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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad en Colombia, se ha buscado generar un mejoramiento del manejo medio
ambiental en los diversos sectores de la economia, no siendo la excepcion, el area de la
construccion, donde el concreto o morteros conocidos como los materiales mas utilizados
en este sector, representan una gran importancia para el desarrollo de la sociedad, por
lo tanto, diferentes investigaciones a lo largo del tiempo, se han enfocado en el
mejoramiento de las propiedades mecanicas y fisicas de estos materiales, con la
posibilidad del aprovechamiento de residuos de otro tipo de industrias y creando un

proceso sostenible.

De tal forma que, empresas como Superservicios (2016, p.43) plantean como “A nivel
nacional los materiales provenientes del servicio publico de aseo que mas se aprovechan
son el papel y el cartdn, con un porcentaje de 53% correspondientes a 55.733 toneladas,
seguido de los metales con un 25% y del vidrio con un 13%” , claramente, esto nos lleva
a decir que, los residuos como el vidrio dentro del pais, no presentan correctas
actividades de gestion integral y por lo tanto las medidas de aprovechamiento son

deficientes.

Otros autores, como Arroyave & Jaramillo (2014) han expuesto la grave problematica
frente al manejo y disposicion de residuos sélidos como el vidrio, teniendo en cuenta que,
en la actualidad, no se disponen de metodologias o procedimientos oficiales para su
gestion, adicionalmente, se presenta cifras en el pais de aprovechamiento de estos
residuos, con valores de hasta 51%, lo cual es bastante bajo al compararlo con cifras de

otros paises.

Por consiguiente, se destaca lo dicho por Cano & Cruz (2017), donde determinan que es
necesario el analisis de materiales que impacten positivamente el medio ambiente, por lo
tanto, se plantea la posibilidad de investigar residuos producidos por algunas industrias,

gue hayan cumplido con su vida util, y que sean punto de partida para la creacion de una

10
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mayor desafio para la ingenieria del siglo XXI.

De acuerdo a lo anterior, el pais tiene grandes ventajas con respecto a la reutilizacion de
desechos, el 30 % de los residuos producidos en Colombia esta compuesto por
materiales con potencial de aprovechamiento como papel, carton, metal, vidrio, textiles o
plastico, es asi, que segun el Ministerio de Ambiente el manejo inadecuado que se esta
dando a estos residuos y a los productos esta causando presion sobre la capacidad de

los rellenos sanitarios y desperdiciando materia prima y energia. (Caro, 2019).

Igualmente, en la basqueda de utilizacion de materiales o fibras que permitan mejorar las
caracteristicas de este tipo de disefio de mezclas estructurales, destacan las de mayor
importancia como la resistencia a la compresion, que sera factor determinante en la

durabilidad de cualquier obra.

Segun Garcia (2014), la adicion de fibra en el concreto busca mejorar algunas de sus
propiedades mecanicas tales como rigidez, tenacidad, resistencia a la compresion y a la
traccién; sin embargo, los constructores utilizan estas fibras sin considerar sus
propiedades, por ende, esto genera un alto grado de incertidumbre al momento de
realizar el concreto ya que al no conocer las propiedades de sus componentes no

podemos garantizar como influira la fibra en el concreto

En consecuencia, esta investigacion busca la reutilizacion de residuos altamente
contaminantes como el vidrio, partiendo de identificar la manera en que se puede mejorar
propiedades, en este caso, la resistencia a la compresion, de materiales como el concreto
0 mortero; teniendo en cuenta, que este tipo de materiales deben tener un tratamiento
especial para su adicion al disefio de mezcla, usados principalmente la trituracion y

molienda.

Por otro lado, el Ministerio de Medio Ambiente (2001) expuso que la fabricacion de vidrio

es una actividad de alta temperatura y con uso intensivo de energia, que produce la

11
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atmosférico, es decir, dioxido de azufre, dioxido de carbono y éxidos de nitrégeno.

Ahora, en el caso especifico del departamento del Cesar y el informe presentado por
Superservicios (2016), la ciudad de Valledupar presenta uno de los indices mas bajo de
aprovechamiento de desechos en todo el pais, con una cifra del 0,1%, es decir de las
138,279 Toneladas generadas de residuos solidos, solo se estdn aprovechando 75

Toneladas, una situacion realmente preocupante para este municipio.

Ademas, la alta demanda de el departamento en los procesos constructivos, la variacion
positiva del Cesar fue de 30,4 %, por eso el departamento fue el quinto que mayor aporté
al crecimiento de la produccién, ese aumento se explica en el crecimiento de demanda

para obras civiles y edificaciones (EL PILON, 2019).

En este orden de ideas, se aflade el hecho de que la arena es uno de los principales
componentes del concreto estructural y también representa el segundo recurso mas
utilizado por el hombre y siendo asi, que ha crecido una preocupacion en los ultimos afios

por la alta demanda que presenta, para diversas actividades econémicas

Para el sector constructivo, la arena que se necesita debe ser mas angulosa y se obtiene
generalmente de los lechos, bancos y llanuras aluviales de los rios, asi como en los lagos
y en la orilla del mar y alli se va comprendiendo el problema porque vemos que el origen
del material resulta mucho mas acotado, su demanda a nivel global es tan intensa que
para lograr satisfacerla se destruyen cauces de rios y playas (Campetella & Villena,
2019).

En consecuencia, mediante esta investigacion se busco inicialmente estimar las
proporciones de los componentes del concreto como cemento, agregados, agua y
aditivos; de tal manera que, se obtuvieron dos (2) diseilos de mezcla, uno con el agregado
fino convencional y otro con remplazo de el material como es el vidrio, lo cual permitid
realizar comparaciones de propiedades mecanicas Y fisicas, que fueron indispensables,

para determinar las mejorias en las propiedades de los materiales.

12
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1.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como puede influir el vidrio molido como agregado fino en la propiedad mecéanica de la

resistencia a la compresion del concreto?

13
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2. JUSTIFICACION

A nivel nacional el sector de la construccién ha presentado un incremento considerable
debido al desarrollo tecnolégico y econdémico del pais, por lo tanto, los impactos
ambientales de este sector cada vez son mas significativos, de acuerdo a esto, es
necesario desarrollar metodologias que permitan que todos estos procesos sean acordes
a un desarrollo sostenible.

Actualmente la gran cantidad de residuos generados como el vidrio se ha vuelto un
problema medioambiental importante y que han estado en una busqueda constante de
minimizarlo, por consiguiente, este proyecto busca incentivar a diferentes industrias
constructivas a la reutilizacién de este tipo de desecho y por lo tanto generar una vida util

después de su uso.

Esta investigacion a pesar de que tiene antecedentes, aun no existen resultados
realmente concluyentes, tal como lo dicho por Arango & Zapata (2013), las mezclas de
concreto con adiciones de fibra de vidrio han sido usadas en el mundo occidental, pero
en Colombia no se ha logrado aun un uso generalizado de este tipo de adicién, de tal
manera que mediante este proyecto se busca profundizar en el tema y determinar la

viabilidad de esta alternativa en el municipio.

Finalmente se busca realizar ensayos con un disefio de mezcla con adicién de vidrio
molido en reemplazo del agregado fino convencional como es el caso de la arena, de tal
manera que nos ayude a identificar su posibilidad de representar una mejora en la

propiedad de resistencia a la compresién con respecto al uso convencional del agregado.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL.:

Analizar la influencia del vidrio molido como agregado fino en la propiedad mecénica de

la resistencia a la compresion del concreto.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Definir la dosificacion de disefios de mezcla con vidrio molido y con un agregado
fino convencional

e Realizar ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de los dos disefios de
mezcla desarrollados

e Comparar los resultados obtenidos de los ensayos para los disefios de mezcla
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Bazalar & Cadenillas, 2019). Propuesta de agregado reciclado para la elaboracion
de concreto estructural con f'c=280 kg/cm2 en estructuras aporticadas en la ciudad

de Lima para reducir la contaminacién ambiental

» Justificacion: dada la necesidad de incrementar la eficiencia en el consumo de

materiales de construccién y de energia, resulta oportuno estudiar materiales para
su reciclaje sobre todo como en el caso del concreto, que hoy por hoy, es el
material mas producido por afio en el mundo y uno de los que causa mayor
impacto ambiental.

Sintesis metodoldgica: se evalué mediante el andlisis de las propiedades
mecanicas y durabilidad de los tipos de mezclas realizados con el objetivo de
obtener una proporcién de sustitucién optima de AN por ACR para que las
propiedades se encuentren dentro de los parametros que indican las normas. Por
otro lado, se realiz6 un modelo de una estructura aporticada para hacer una
Evaluacion de Impacto Ambiental mediante el uso de la metodologia Life Cycle
Assessment (LCA) en el programa Athena y, posteriormente, se comparé los
resultados obtenidos en dicho programa

Productos: mediante la metodologia optada, los disefios planteados sirven como
herramientas sostenibles mediante la cual, si su uso se magnifica y se logra
establecer normas y leyes adecuadas que promuevan su uso, se lograria optimizar
los materiales de construccion y disminuir la depredacion de canteras
mundialmente, que lo Unico que genera es el crecimiento de botaderos ilegales
debido a la saturacion de los disponibles en la ciudad de Lima.

Criterios tedricos: el aporte se da por la comprobacion realizada, que este
concreto reciclado tiene propiedades mecanicas superiores a las de un concreto

estandar y ayuda a la viabilidad del proyecto
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(Jaimes & Torres, 2019). Aprovechamiento del GCR para la elaboracion de

EL COMPROMiSO DE TODOS

adoquines ecologicos como alternativa a la industria constructiva

» Justificacion: Este proyecto se enfoca en evaluar que tan viable es incorporar
estos residuos provenientes de las llantas como materiales para la elaboracion de
adoquines, y evaluar la viabilidad técnica para este proposito

» Sintesis metodoldgica: La tipologia del estudio es experimental o cuasi
experimental, se evidencia la evaluacion de las propiedades mecéanicas de las
dosificaciones en estudio con las réplicas convencionales mediante ensayos de
absorcion, flexo-traccion y compresion

» Productos: Lo anterior expuesto permitié determinar que se puede brindar una
alternativa diferente para el reciclaje ya que el GCR puede ser usado como posible
sustituto de agregado fino, debido a que se obtuvieron adoquines ecolégicos con
5, 7'y 9% sustitucion de arena, que presentaron una absorcion y resistencia a la
flexion por encima de lo exigido por la norma técnica colombiana

» Criterios tedricos: Esta investigacion aporto en el tipo de metodologia en
abordar, teniendo en cuenta que se da de igual manera un aprovechamiento de

residuos en pro de un material de construccion.

(Arias, 2017). Propiedades fisico — mecéanicas del hormigon elaborado con éaridos

reciclados

» Justificacion: El propésito de la presente investigacion, es evaluar la posibilidad
técnica de incorporar residuos de construccién y demolicion provenientes de
estructuras de hormigén y mamposteria como materias primas para la fabricacién
de hormigon.

» Sintesis metodoldgica: Para el presente desarrollo se toma como base una
dosificacion inicial con ciertas especificaciones y luego se ir4 variando en el
porcentaje de sustitucion en el agregado grueso natural por aridos gruesos
procedentes de demoliciones teniendo asi 7 diferentes dosificaciones las cuales

servirdn para llegar a esta comparacion y se procedera a ir evaluando el
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desempefio del hormigdén reciclado en ensayos de laboratorio a flexion vy

EL COMPROMiSO DE TODOS

compresion a diferentes edades (7 y 28 dias).

» Productos: Los agregados reciclados de RC y RM poseen una menor adherencia
al acero de refuerzo que los agregados naturales, debido a su dificil
seleccionamiento y a su gran variedad de residuos dentro de su clase

» Criterios tedricos: el aporte realizado es a través de la observacién de los
resultados obtenidos, en los hormigones en donde se reemplazaron agregados
naturales (AN) por 30% y 50% con agregados reciclados (AR), sus esfuerzos a los

7 dias fueron muy altas en comparacién al esfuerzo del hormigdén convencional

(Cano & Cruz, 2017). Andlisis de mezclas de concreto con proporciones de vidrio
molido, tamizado y granular como aditivo, a fin de aumentar la resistencia a la

compresiéon del hormigdén

» Justificacion: El desarrollo de la presente investigacién tiene como objetivo
general el andlisis de mezclas de concreto con proporciones de vidrio molido,
tamizado y granular como aditivo a fin de aumentar la resistencia a la compresion.

» Sintesis metodologica: se plantearon dos objetivos especificos, el primero el
disefio de la mezcla ideal para la resistencia de concreto, incluyendo vidrio molido,
tamizado y granular en su composicion; el segundo la comparacion de la
resistencia ultima de la mezcla comun con las mezclas con proporciones de vidrio
molido, tamizado y granular, paralo cual, el proyecto permiti6 la utilizacién de vidrio
en tres presentaciones granulométricas como aditivo a la mezcla de concreto
tradicional con fines de mejoramiento de sus caracteristicas mecénicas como la
resistencia a la compresion

» Productos: la adicion de vidrio en diferentes porcentajes genera un leve aumento
en el peso del concreto, lo que se entiende como un comportamiento normal por
tratarse de un material adicional a la mezcla comun

» Criterios teoricos: el aporte de esta investigacion ayudo a determinar los
diferentes porcentajes y tratamientos del vidrio al momento de ser afiadidos en la

mezcla del concreto, teniendo en cuenta los resultados que se desean obtener
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(Bedoya & Dzul, 2015). El concreto con agregados reciclados como proyecto de
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sostenibilidad urbana

» Justificacion: En Medellin se presentan dos aspectos que han dificultado la
implementacion de proyectos de construccion que empleen Concreto con
Agregados Reciclados (CAR): el bajo costo de los agregados naturales para
concreto como también de la disposicion controlada de RCD. A estos dos aspectos
citados se suma el desconocimiento de determinadas caracteristicas que
son atinentes al desempefio fisico-mecéanico del concreto.

» Sintesis metodoldgica: Este articulo aborda la confeccion de un concreto usando
agregados reciclados obtenidos de la valorizacion de escombros de concreto y
mamposteria. Se muestran aspectos como resistencia al esfuerzo de la
compresion a 3, 7, 14, 28, 56 y 91 dias; porosidad, velocidad de pulso ultrasénico
y carbonatacion; costo econémico en comparacion con un concreto convencional;
y una resefla de las politicas publicas de Construccion Sostenible y
aprovechamiento de escombros formuladas en Medellin, Colombia.

» Productos: se confirma que los agregados obtenidos del reciclaje de escombros,
aunque presentan diferencias en algunas de sus caracteristicas, pueden
ser susceptibles de emplearse como materias primas en un nuevo material para
la construccion como el concreto, pues no todas las mezclas se requieren para
uso estructural. Sin embargo, es factible confeccionar concretos de uso estructural
si se observa que la mezcla con sustituciones del 25 % se mantiene practicamente
igual en su desempefio -resistencia, porosidad y costos- con respecto a la mezcla
de referencia.

» Criterios teéricos: Uno de los aportes de esta investigacion es la correlacién que
se hace entre el analisis del desempefio de un material reciclado, su factibilidad
econdmica y las posibilidades de ser producido a escala urbana con el aval de la

legislacion.
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4.2. MARCO TEORICO
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A continuacion, se presentara la informacién respectiva para comprender los distintos

aspectos tedricos que fundamentan la investigacion.

4.2.1. CONCRETO

El concreto es el material mas utilizado en la construccion por sus propiedades mecéanicas
alargo plazo y por los acabados que se pueden lograr cuando las practicas de colocacion
son eficientes. La produccién de los agregados naturales se hace, por lo general,
mediante la explotacion o mediante la extraccion mecanica o manual de estos materiales
pétreos; actividades que generan un gran impacto en el ambiente por el desgaste del
recurso suelo y por la alteracién del paisaje y de la calidad del aire y agua, en algunos

casos (Serrano & Perez, 2011).

El concreto es un material compuesto que consiste en un medio de enlace dentro del cual
se embeben particulas o fragmentos de agregado. Para ello se utiliza un cemento
hidraulico, agua, triturado y Arena (ASTM, 1994) y en ocasiones aditivos que le confieren

propiedades especiales a la mezcla (Serrano & Perez, 2011).

El cemento es un material formado por minerales calcareos como la piedra caliza y
materiales arcillosos con contenido de alumina y silice. La produccién de cemento se
realiza en plantas cementeras provistas de hornos y en donde se establecen controles
de calidad para garantizar un producto final acorde con las especificaciones técnicas
(Serrano & Perez, 2011).

El agua, utilizada para mezclado, normalmente pudiera ser apta para consumo humano,
siendo requerido un control en cuanto a sedimentos, cloruros y sulfatos, entre otras
caracteristicas quimicas. En relacion con los agregados, éstos pueden provenir de
diferentes fuentes (canteras, fuentes superficiales) y ser obtenidos por diferentes
mecanismos de explotacién (extraccién mecanica, voladura); la proporcion de agregados

oscila entre setenta a ochenta por ciento de la mezcla que se prepare (ASTM, 1994). La
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forma, textura y angularidad entre otras caracteristicas del material pétreo tienen especial

efecto en la resistencia y durabilidad del concreto (Serrano & Perez, 2011).

4.2.2. TIPOS DE CONCRETO

4.2.2.1. Concreto simple
Es una mezcla del cemento portland, agregado fino, agregado grueso y agua. En la
mezcla el agregado grueso debera estar totalmente envuelto por la pasta de cemento, el
agregado fino, debera rellenar los espacios entre el agregado grueso y a la vez estar
cubierto por la misma pasta (Guerson, 2017).

Cemento + A. grueso + A. fino + agua = Concreto simple

4.2.2.2. Concreto armado
Es cuando el agregado simple lleva armadura de acero como refuerzo, actuando la
armadura para poder soportar esfuerzos de traccién (Guerson, 2017).

Concreto simple + armadura = Concreto armado

4.2.2.3. Concreto estructural
Se denomina asi al concreto simple, cuando éste es dosificado, mezclado, transportado
y colocado de acuerdo a especificaciones precisas, que garanticen una resistencia

minima preestablecida y una durabilidad adecuada (Guerson, 2017).

4.2.3. COMPONENTES DEL CONCRETO CONVENCIONAL

4.2.3.1. Cemento
Es un material pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene: silice, alimina y
oxido de hierro y que forma, por adicion de una cantidad apropiada de agua, una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire. Se excluyen las

cales hidraulicas, cales aéreas y yesos (Rivera, 2011).
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4.2.3.2. Cemento Portland

Producto que se obtiene por la pulverizacion del Clinker Portland con la adicion de una o
mas formas de sulfato de calcio. Se admite la adicién de otros productos siempre que su
inclusion no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos

adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el Clinker (Rivera, 2011).

El Clinker es un producto constituido por silicatos célcicos, es decir, a base de calcio al
igual que el yeso, el cual se obtiene al someter a altas temperaturas una mezcla de 6xidos

de calcio, silicio, aluminio y fierro (Guerson, 2017).
4.2.3.3. Composicion del cemento portland

Luego del proceso de formacion del Clinker y molienda final, se obtiene los siguientes
compuestos establecidos por primera vez por Le Chatelier en 1852, y que son los que
definen el comportamiento del cemento hidratado y que detallaremos con su formula

quimica, abreviatura y nombre corriente (Guerson, 2017):

» SILICATO TRICALCICO: Define la resistencia inicial (en la primera semana) y tiene
mucha importancia en el calor de hidratacion.

» SILICATO DICALCICO: Define la resistencia a largo plazo y tiene incidencia menor
en el calor de hidratacion.

» ALUMINATO TRICALCICO: Aisladamente no tiene transcendencia en la resistencia,
pero con los silicatos condiciona el fraguado violento actuando como catalizador, por
lo que es necesario afiadir yeso en el proceso (3% - 6%) para controlarlo. Es
responsable de la resistencia del cemento a los sulfatos ya que al reaccionar con
estos produce sulfoaluminatos con propiedades expansivas, por lo que hay que limitar
su contenido.

» ALUMINO-FERRITO TETRACALCICO: Tiene trascendencia en la velocidad de

hidratacion y secundariamente en el calor de hidratacion.
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» OXIDO DE MAGNESIO: Pese a ser un componente menor, tiene importancia pues

para contenidos mayores del 5% trae problemas de expansion en la pasta hidratada
y endurecida.

> OXIDOS DE POTASIO Y SODIO: Tienen importancia para casos especiales de
reacciones quimicas con ciertos agregados y los solubles en agua contribuyen a
producir eflorescencias con agregados calcareos.

> OXIDOS DE MAGNESIO Y TITANIO: El primero no tiene significado especial en las
propiedades del cemento salvo en su coloracion, que tiende a ser marrén si se tiene
contenidos mayores del 3% Se ha observado que en casos donde los contenidos

superan el 5% se obtiene disminucién de resistencia a largo plazo.

4.2.4. TIPOS DE AGREGADOS

Los agregados también llamados aridos, son un conjunto de particulas de origen natural
o artificial, que pueden ser tratados o elaborados y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre los limites estipulados en la Norma Técnica Colombiana NTC174.
Los agregados pueden constituir hasta las tres cuartas partes en volumen de una mezcla
de concreto (Cano & Cruz, 2017).

Los concretos que tengan agregados angulosos o rugosos son generalmente mas
resistentes que otros de igual relacion agua / cemento que tengan agregados
redondeados o lisos; sin embargo, para igual contenido de cemento, los primeros exigen
MAas agua para no variar la manejabilidad y por lo tanto el efecto en la resistencia no varia
apreciablemente. Sin embargo, como es ldgico la calidad del agregado afecta el

desarrollo de resistencia (Rivera, 2011).
4.2.4.1. Agregado Fino

El agregado fino debe estar compuesto de arena natural, arena triturada o una mezcla
de esta, que pasa por el tamiz N° 4 (4.75 mm) y queda retenido en el tamiz N° 200 que

cumple con los limites establecidos en la NTC 174.
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Los agregados finos deben estar compuestos de particulas limpias de perfil angular

duras, libres de materia organica y otras sustancias dafiinas; lo cual es determinado
mediante los ensayos estipulados en la norma ASTM C40, asi mismo debe estar

graduado dentro de los limites dados en la norma NTC 174 (Cano & Cruz, 2017).
4.2.4.2. Agregado Grueso

El agregado grueso debe estar compuesto de grava, grava triturada, roca triturada, o
escoria de alto horno enfriada al aire o una combinacién de ellos, material que es retenido
en el tamiz 4.75 mm (N° 4), conforme a los requisitos de la NTC 174. Debe estar
conformado por particulas limpias, de perfil preferiblemente angular, duras, compactas,
resistentes y de textura preferiblemente rugosa, ademas deben ser particulas
guimicamente estables y libres de escamas, tierra, polvo, limo, materia organica, entre

otras sustancias dafinas (Cano & Cruz, 2017).
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones:

v' Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el
contenido de pasta por metro cubico.

v" Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecanicas de
desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.

v" Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.

Los agregados finos son comunmente identificados por un nimero denominado Modulo
de finura, que en general es mas pequefio a medida que el agregado es mas fino. La
funcidn de los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto rigido y estable lo
gue se logra uniéndolos con cemento y agua (pasta). Cuando el concreto esta fresco, la
pasta también lubrica las particulas de agregado otorgandole cohesion y trabajabilidad a
la mezcla (Cano & Cruz, 2017).
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Pero hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la trabajabilidad del
concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la mezcla se volverd dificil de
trabajar y habra una tendencia de los agregados gruesos a separarse del mortero

(segregacion). Llegado este caso se suele decir que el concreto es "aspero”, "pedregoso”
y "poco décil"* (Cano & Cruz, 2017).

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 75% del volumen del
concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las propiedades del concreto
recién mezclados y endurecidos, en las proporciones de la mezcla, y en la economia
(Cano & Cruz, 2017).

En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su fraguado, la
mezcla con cemento tiene la funcion de lubricar las particulas del agregado, permitiendo
la movilidad de la mezcla. En este aspecto también interviene favorablemente el
agregado fino (arena). La arena debe estar presente en una cantidad minima que permita
una buena trabajabilidad y brinde cohesion a la mezcla. Pero no debe estar en exceso
porque perjudicard la resistencia. Se debe optimizar la proporcion de cada material de
forma tal que se logren las propiedades mecénicas deseadas al mismo costo (Cano &
Cruz, 2017).

Los agregados deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril 6ptimo: deben
ser particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos
absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la

hidratacion y la adherencia la mezcla del cemento (Cano & Cruz, 2017).

4.2.5. ADITIVOS

En Colombia los aditivos para ser utilizados en el concreto se rigen por la Norma Técnica
Colombiana NTC 1299 — Concretos. Aditivos Quimicos para Concreto. Estos materiales
son ingredientes del concreto, que son adicionados a la mezcla de concreto como los
otros materiales antes o durante del proceso de preparaciéon, se clasifican en:
(INCONTEC, 2008)
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> Plastificante: Permite disminuir la cantidad de agua necesaria para obtener una

EL COMPROMiSO DE TODOS

determinada consistencia del concreto.

Y

Retardante: Demora el tiempo de fraguado del concreto.

> Acelerante: Acelera tanto el fraguado como la ganancia de resistencia a edad
temprana del concreto.

> Plastificante Retardante: Permite disminuir la cantidad de agua necesaria para
obtener una mezcla con determinada consistencia y retardar su fraguado.

> Plastificante Acelerante: Permite disminuir la cantidad de agua necesaria para
obtener una mezcla con determinada consistencia y acelerar tanto el fraguado como
la resistencia a edad temprana.

» Super-Plastificante: Permite la reduccion del agua de mezcla en mas de un 12%
para obtener determinada consistencia en el concreto.

» Super-Plastificante Retardante: Permite la reduccion del agua de mezcla en mas
de un 12% para obtener determinada consistencia en el concreto y ademas retardar
su fraguado.

» Super-Plastificante Acelerante: Permite la reduccion del agua de mezcla en mas

de un 12% para obtener determinada consistencia en el concreto y acelerar tanto el

fraguado como la resistencia a edad temprana.

4.2.6. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO

Aungue se han realizado gran cantidad de trabajos relacionados con los aspectos
tedricos del disefio de mezclas, en buena parte permanece como un procedimiento
empirico. La mayor parte de procedimientos de disefio estan basados principalmente
en lograr una resistencia a compresion para una edad determinada, asi como la
manejabilidad apropiada para un tiempo determinado, ademas se debe disefar para
unas propiedades que el concreto debe cumplir cuando una estructura se coloca en
servicio. Una mezcla se debe disefiar tanto para estado fresco como para estado
endurecido. Debemos tener en cuenta una seleccion de materiales principales como

(cemento, agua, agregados y aditivos) y asi tener una determinacion de proporciona
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miento ideal para producir un disefio tan econdmico sea posible, un concreto de

trabajabilidad, resistencia a compresion y durabilidad apropiada (Ramirez & Portela,
2018).

4.2.7. CARACTERISTICAS Y CONSIDERACIONES BASICAS DEL CONCRETO
EN ESTADO FRESCO.

4.2.7.1. Trabajabilidad

Claramente un concreto apropiadamente disefiado debe permitir ser colocado y
compactado apropiadamente con el equipamiento disponible. El acabado que permite
el concreto debe ser el requerido y la segregacion y sangrado deben ser minimizados
(Nifio, 2011).

La cantidad de agua requerida por trabajabilidad depender& principalmente de las
caracteristicas de los agregados en lugar de las caracteristicas del cemento. Cuando
la trabajabilidad debe ser mejorada, el redisefio de la mezcla debe consistir en
incrementar la cantidad de mortero en lugar de incrementar simplemente el agua y los
finos (cemento). Debido a esto es esencial una cooperacion entre el disefiador y el
constructor para asegurar una buena mezcla de concreto. En algunos casos una
menos mezcla econdmica podria ser la mejor solucién. Y se deben prestar oidos

sordos al frecuente pedido, en obra, de “mas agua” (Ramirez & Portela, 2018).
4.2.7.2. Manejabilidad

Es importante que el concreto se disefie con la manejabilidad adecuada para la
colocacion, esta depende principalmente de las propiedades y caracteristicas de los
agregados y la calidad del cemento. Cuando se necesita mejorar las propiedades de
manejabilidad, se puede pensar en incrementar la cantidad de mortero. Una adicion
de agua en la obra es la peor solucién para mejorar la manejabilidad del concreto, es

totalmente contraproducente para la calidad del producto (Ramirez & Portela, 2018).
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4.2.7.3. Resistenciay Durabilidad
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Las especificaciones también podrian requerir que el concreto cumpla ciertos
requisitos de durabilidad, tales como resistencia al congelamiento y deshielo o ataque
quimico. Esta consideracion podria requerir el uso de aditivos. Finalmente debe ser
recordado que incluso la mezcla perfecta no producird un concreto apropiado si no se
llevan a cabo procedimientos apropiados de colocacion, acabado y curado. Debemos
de tener en cuentas los siguientes aspectos para obtener un disefio de mezcla
(Ramirez & Portela, 2018).

e Andlisis granulométrico de los agregados

e Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso)

e Peso especifico de los agregados (fino y grueso)

e Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y
grueso)

e Perfil y textura de los agregados

e Tipoy marca del cemento

e Peso especifico del cemento

¢ Relaciones entre resistencia y la relacién agua/cemento, para combinaciones

posibles de cemento y agregados.

4.2.8. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO

Para una mezcla de concreto es indispensable determinar su resistencia a la compresion,
y asi tener claridad para sus posibles aplicaciones y llegar a la conclusion si es factible o

no su uso dentro de algunas obras.

La resistencia de un concreto, normalmente aumenta con la edad. Dicho aumento se
produce muy rapidamente durante los primeros dias posteriores a su colocacion,
resultando mas gradual al transcurrir el tiempo, aun continuard incrementandose en una

proporcion mas reducida durante un periodo de tiempo indefinido. La resistencia a
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compresion de un concreto a los 28 dias, determinada de acuerdo con los ensayos
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normalizados y suponiendo que haya sido curado en forma correcta, se emplea
generalmente como indice de calidad del mismo. El mejor método para obtener un criterio
sobre calidad, debido a la dispersion de los resultados, es el derivado de consideraciones

estadisticas (Rivera, 2011).

Para determinar la resistencia Ultima a la compresion del concreto es necesario graficar
el diagrama de esfuerzo-deformacion unitario que es obtenido a partir de la realizacion
del ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto los

cuales estan establecidos en las normas NTC 550 y 673.

La resistencia a la compresion se puede definir como la méaxima resistencia medida de
un espécimen de concreto a la carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos por
centimetro cuadrado (Kg/cm2) a una edad de 28 dias se le designa con el simbolo f'c.
Para determinar la resistencia a la compresion, se realizan pruebas especimenes
cilindricos de concreto que miden 6 pulgadas de didmetro y 12 pulgadas de altura. La
resistencia del concreto a la compresion es una propiedad fisica fundamental, y es
frecuentemente empleada en los calculos para disefio de estructuras. El concreto de uso
generalizado tiene una resistencia a la compresion entre 210 y 350 kg/cm2. Un concreto
de alta resistencia tiene una resistencia a la compresion de al menos 420 kg/cm2.
Resistencia de 1,400 kg/cm2 se ha llegado a utilizar en aplicaciones de construccion
(Gutierrez, Marin, & Viveros, 2016).

4.2.9. PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL CONCRETO

La resistencia a compresion del concreto varia segun los siguientes parametros:
(Gutierrez, Mufioz, & Castafio, 2015).

v La relaciébn agua-cemento (a/c): Tiene influencia sobre la resistencia, la
durabilidad, asi como los coeficientes de retraccion y de fluencia. También determina
la estructura interna de la pasta de cemento endurecida. La relacion agua / cemento
crece cuando aumenta la cantidad de agua y decrece cuando aumenta el contenido
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de cemento. En todos los casos, cuanto mas baja es la relacién agua / cemento tanto
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mas favorable son las propiedades de la pasta de cemento endurecida.

Tamafo méaximo del agregado: El tamafio del agregado a elegir para el disefio de
una mezcla de concreto se basara en el tamafio y forma del elemento de concreto
Condiciones de humedad durante el curado: El curado es el mantenimiento de
un adecuado contenido de humedad y temperatura en el concreto a edades
tempranas, de manera que éste pueda desarrollar las propiedades para las cuales
fue disefiada la mezcla. El curado comienza inmediatamente después del vaciado y
el acabado, de manera que el concreto pueda desarrollar la resistencia y la
durabilidad deseada. Sin un adecuado suministro de humedad, los materiales
cementantes en el concreto, no pueden reaccionar para formar un producto de
calidad

Edad del concreto: El tiempo de curado del concreto es fundamental para
garantizar que se eviten problemas en la resistencia proyectada del concreto, el
tiempo Optimo esta considerado en 28 dias (Gutierrez, Mufioz, & Castafio, 2015).

Cantidad aditivo: El porcentaje de aditivo a agregar a la mezcla sera relativo.

4.2.10. VIDRIO

El vidrio es un material cuyo componente mayor es la silice proveniente de arena,

pedernal o cuarzo de apariencia dura, fragil y generalmente transparente, aunque se

comporta como un sélido, es un fluido de muy alta viscosidad. Estd compuesto por una

mezcla de 6xidos metdlicos, siendo su componente principal el 6xido de silice, conocido

como silicio (SiO4). Si bien a simple vista pareciera ser muy similar a un cristal, la

diferencia con éste radica en el ordenamiento que tienen las moléculas que lo componen,

donde los enlaces Si-O estan distribuidos de manera irregular, sin un patrén determinado,

siendo por definicion, un material amorfo (Cano & Cruz, 2017).
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4.2.10.1. Tipos de vidrio

Entre los vidrios que mas se utilizan y son desechados en los vertederos de basura

Seasion  patury
LA ACREDITACION ES
EL COMPROMiSO DE TODOS

generando contaminacién al medio ambiente tenemos los siguientes mencionados a

continuacion: (Guerson, 2017)

VIDRIOS SODICOS (SILICATOS DE SODIO Y CALCIO): Es el vidrio que se emplea
para elaborar vidrios planos, botellas, frascos y otros objetos similares. Tienen casi
siempre un ligero color verde debido al hierro de las materias primas. Resisten a la

accion disolvente del agua y los acidos y tienen poco brillo (Guerson, 2017).

También conocida como vidrio sédico Célcico donde sus elementos mas
representativos que le otorgan caracteristicas elementales son; la silice que es parte
de la materia prima basica, el sodio le da cierta facilidad de fusion y el calcio la provee
de estabilidad quimica: silice — sodio — calcio. Se emplea para elaborar, vidrios planos
botellas, frascos tienen un color verde debido al hierro de las materias primas, tienen
poco vidrio (Guerson, 2017).

Tabla 1: Componentes quimicos del Vidrio Sédico

COMPOSICION
Silice 70% - 75%
Sodio 12% - 18%
Potasio 0% -1%
Calcio 5% - 14%
Aluminio 0.5% - 3%
Magnesio 0% - 4%

Fuente: (Guerson, 2017)

VIDRIOS POTASICOS (SILICATO DE POTASIO Y CALCIO)
En este caso, se reemplaza en el vidrio anterior, el sodio por el potasio. Son mas duros
gue los anteriores, muy brillantes, resisten mejor las variaciones de temperatura y son

muy resistentes a la accion del agua y de los acidos. (Guerson, 2017)
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VIDRIOS PLUMBICOS (SILICATO DE POTASIO Y PLOMO)

En este caso se ha reemplazado del anterior el calcio por el plomo. Tienen peso
especifico elevado y poseen notable esplendor, son muy transparentes, sonoros y
refractan muy bien la luz. Dentro de estos vidrios se encuentra el cristal, el flintglass

empleado en oOptica y el strass que sirve para elaborar piedras preciosas artificiales.
4.2.11. REUTILIZACION DE VIDRIO EN MEZCLAS DE CONCRETO

El vidrio tiene su propio ciclo natural. Existen dos ciclos principales: el rehdso (retorno y
envasado, luego de limpieza bajo rigurosas condiciones) y el reciclado (para volver a
fundir y fabricar los mismos articulos u otros). En ambos ciclos no hay restricciones y la
recuperacion del material es completa. Asimismo, el vidrio puede ser reciclado sin ningun
limite ni restriccion, e idealmente puede ser reciclado en un 100%, los minerales usados
como materias primas para su fabricacién como arena, piedra caliza, feldespato y otros,
se convierten en materiales renovables. Este es un caso Unico en el campo de los
materiales y significa que los desechos y fragmentos de vidrio son materias primas de

origen mineral esenciales para la fabricacién del vidrio (Guerson, 2017).

Actualmente millones de toneladas son recicladas mensualmente en todo el mundo y el
porcentaje de vidrio reciclado en la carga del horno esta usualmente por encima del 50%
(Guerson, 2017).

La reutilizacién, frente al reciclaje, desde un punto de vista ambiental, tiene mas ventajas,
debido al ahorro de energia que supone utilizar mas veces un mismo envase para luego
reciclarlo, que darle un solo uso. Los envases de vidrio se pueden reutilizar, siguiendo un
circuito distinto al de los envases de un solo uso. Los envases de vidrio pueden ser
reciclados indefinidamente para conseguir nuevos recipientes con las mismas
caracteristicas del original. Un envase retornable se devuelve al envasador, el cual lo
higieniza y lo rellena de nuevo. Este ciclo puede repetirse hasta 20 O 30 veces, en funcion
del contenido y de la resistencia del vidrio (Cano & Cruz, 2017).
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En el proceso de fabricacion del vidrio se utiliza méas cantidad de material del necesario,
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para dotarles de mayor resistencia y poder hacer mas rotaciones, antes de que finalice
su ciclo de vida y puedan ser reciclados. En la industria vidriera también se generan
desperdicios de vidrio que resultan en forma de polvo después de un proceso de lavado
incluido en la etapa de produccion, el cual es desechado y se puede convertir en un
proveedor importante para su utilizacion en mezclas de concreto (Cano & Cruz, 2017).

El vidrio reciclado requiere 26% menos de energia que su fabricacion desde cero y reduce
en un 20% las emisiones a la atmdésfera de la fabricacion, contaminando un 40% menos

de agua que la fabricacién de vidrio a partir de arena, cal y sosa (Guerson, 2017).
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4.3. MARCO CONCEPTUAL

Agregado: El agregado es otro componente procedente de origen natural: consta de

fragmentos o granos pétreos que provienen de rocas (Arango & Zapata, 2013)

Cemento: El cemento es un material que se obtiene a partir de materias primas que son
abundantes en la naturaleza, tales como la piedra caliza, arenas siliceas, esquistos y

mineral de hierro, entre otros (Arango & Zapata, 2013)

Consistencia: La definen como la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco

para deformarse por accion de su propio peso (Paredes, 2019).

Concreto: El concreto basicamente es una mezcla de pasta y agregados, donde la pasta
se compone de cemento y agua, encargandose por medio de una reaccion quimica, de

aglutinar los agregados que son arena y grava (Arango & Zapata, 2013).

Curado: Es utilizado para evitar que se evapore el agua de la mezcla, ya que sin agua
esto podria producir grietas de retraccion debido a la perdida de agua y alteraciones en
la relacion agua-cemento de la mezcla, lo recomendable para obtener buenos resultados

es tener un buen curado durante los 7 primeros dias (Ochoa, 2018).

Dosificacion de mezclas de concreto: Dosificar una mezcla de concreto es determinar
la combinaciéon mas préactica y econdmica del agregado fino, agregado grueso, cemento,
agua y en ciertos casos aditivos, con el fin de producir una mezcla con el grado requerido
de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las caracteristicas
de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construccion en que se habra de
emplear (Cano & Cruz, 2017)

Ensayo de consistencia del concreto: El ensayo de consistencia, llamado también de
revenimiento o "slump test”, es utilizado para caracterizar el comportamiento del concreto
fresco (Paredes, 2019).
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Impermeabilidad: Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con

frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla (Paredes, 2019)

Probeta: Modelo o muestra de un disefio de mezcla determinado (testigo o prueba

cilindrica de concreto) (Ochoa, 2018)

Reciclaje: Es un proceso donde las materias primas que componen los materiales que
usamos en la vida diaria como el papel, aluminio, vidrio, plastico, etc., una vez terminados

su ciclo de vida util, se transforman de nuevo en nuevos materiales (Ochoa, 2018)

Segregacion: La define como la tendencia de separacion de las particulas gruesas de la
fase mortero del concreto y la coleccion de esas particulas deficientes en el perimetro del
concreto colocado, esto por su falta de posesividad, con lo cual su distribucién y

comportamiento deja de ser uniforme y homogéneo (Paredes, 2019)

Tamiz: Es una malla metdlica constituida por barras tejidas y que dejan un espacio, entre

si por donde se hace pasar el material previamente triturado (Ochoa, 2018)

Trabajabilidad: Estd4 definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado,

transporte, colocacion y compactacion del concreto (Paredes, 2019).
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4.4, MARCO CONTEXTUAL
Valledupar es la capital del departamento del Cesar, Colombia. Esta ubicada al nororiente
de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar
formado por la Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania del Perija, Valledupar esta
ubicada al norte del Valle del Cesar, entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania
del Perija, al margen de los rios Cesar y Guatapuri, en la Costa Caribe
colombiana. (Alcadia de Valledupar, 2020)
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llustracion 1: Ubicacion Geografica de Valledupar-Cesar
Fuente: (Google Maps, 2020)

La ciudad es un importante centro para la produccion agricola, agroindustrial y ganadera
en la region comprendida entre el norte del departamento del Cesar y el sur del
departamento de La Guajira. También es uno de los principales epicentros musicales,
culturales y folcloricos de Colombia por ser la cuna del vallenato, género musical de
mayor popularidad en el pais y actualmente simbolo de la musica colombiana.
Anualmente atrae a miles de visitantes de Colombia y del exterior durante el Festival de

la Leyenda Vallenata, maximo evento del vallenato. (Alcadia de Valledupar, 2020)
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Su territorio es llano y basculado hacia el sureste mediante una leve pendiente. La ciudad

se encuentra a una altitud que oscila entre los 220 m al norte y 150 m a sur, siendo la
altitud media de 168 m. Ademas de las enormes estructuras montafiosas que la rodean
(Pico Bolivar 5.775 m) sobresalen en inmediaciones de la ciudad dos cerros, al nororiente
el "Cicolac" con 330 m.s.n.m. y el de "la Popa" con 310 m.s.n.m (Alcadia de Valledupar,
2020)
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4.5. MARCO LEGAL
En base a la piramide de Hans Kelsen se establece la normatividad colombiana

relacionada para la presente investigacion, Ver la siguiente tabla 2.

Tabla 2: Normatividad vigente.
=
‘Constitucién  Las autoridades de la Republica estéan instituidas para proteger a

Politica de la todas las personas residentes en Colombia, en su vida, honra,

Republica de bienes, creencias, y demas derechos y libertades, y para asegurar

Colombia 1991 el cumplimiento de los deberes sociales del Estado y de los
particulares.

Leyes

Ley 400 de 1997 "Facultase al Gobierno Nacional para que, previo el visto favorable
de la Comision Permanente creada a través de la presente Ley, y
por medio de Decretos Reglamentario$, proceda a efectuar las
actualizaciones en los aspectos técnicos y cientificos que
demande el desarrollo de la presente Ley y sus reglamentos, y que
resulten pertinentes para los propésitos en ella indicados y al
alcance de la misma"

Decretos

Decreto 940 de "Por el cual se modifica parcialmente el Reglamento de

2017 Construcciones Sismo
Resistentes NSR-10

Normas Técnicas

NSR-10 es una norma técnica colombiana encargada de reglamentar las
condiciones con las que deben contar las construcciones con el fin
de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable

NTC-673 Concretos. Ensayo de resistencia a la compresiéon de

especimenes cilindricos

38



| ‘h Universidad (v

é Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA g, LAACREDITACIONES
AMBIENTL Y SANITARIA
NTC 77 Método de ensayo para el andlisis por tamizado de los agregados

finos y gruesos

NTC 121 Esta norma establece los requisitos fisicos y mecanicos que deben
cumplir los siguientes tipos de cemento Portland: 1,1 M,2.3,4y 5

NTC 129 Esta norma abarca la toma de muestras de agregados finos y
gruesos para los siguientes propositos: La investigacion preliminar
de la fuente potencial de suministros El control del producto de la
fuente de suministro, El control de las operaciones en el sitio de
construccion, La aceptacion o el rechazo de los materiales.

Fuente: (Autor, 2021).
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5. MARCO METODOLOGICO
5.1. TIPO DE INVESTIGACION

LINEA DE INVESTIGACION

Sostenibilidad y Gestion Ambiental.

SUBLINEA DE INVESTIGACION

Tratamiento de residuos solidos y liquidos

El tipo de investigacion de este proyecto es Experimental definido como “Es la que
obtiene su informacién de la actividad intencional realizada por el investigador y que se
encuentra dirigida a modificar la realidad con el propésito de crear el fené6meno mismo
que se indaga, y asi poder observarlo” (Soto, 2011), puesto que se realizaran pruebas
para determinar el comportamiento del concreto, con el reemplazo de un agregado, a
través, de la reutilizaciéon de vidrio, que permitio realizar un analisis y descripcion de los

resultados obtenidos.

En el desarrollo de esta investigacion, en la primera fase se desarroll6 la identificacion de
las dosificaciones de los disefios de mezclas evaluados, uno con los agregados
convencionales y otro con el uso del vidrio molido, posteriormente se realizaron los
disefios correspondientes, en la segunda fase se elaboraron las pruebas mecénicas y
fisicas a los disefios y finalmente en la Ultima etapa se identificaron los cambios
existentes, para las diferentes caracteristicas de las muestras, que permitio identificar, si

este tipo de agregados ayuda en la mejoria de la resistencia a la compresién del concreto.

5.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion y muestra de estudio esta determinada por medio de la cantidad de probetas
cilindricas de concreto utilizadas, teniendo en cuenta una duracién de curado de 7,14,y
28 dias, para cada tiempo se realizaron 2 probetas dando un total de 6 probetas para

toda la investigacion.
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5.3. DESARROLLO METODOLOGICO.
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5.3.1. Etapa 1: Definir la dosificacion de disefios de mezcla con vidrio molido y

con un agregado fino convencional
Actividad 1.1. Revision Bibliografica

En la primera actividad del proyecto se realiz6 una recopilacion de informacion
relacionada con el andlisis de disefio de mezcla con diferentes tipos de agregados, en
especiales los provenientes de residuos, mediante articulos cientificos, repositorios,
libros, sitios web, entre otros; que permitieron tener los conocimientos necesarios para

los diferentes andlisis a lo largo del proyecto
Actividad 1.2. Seleccién del vidrio reciclado como agregado
Posteriormente al andlisis y recoleccion de informacion se procedio a:

e Seleccionar y recolectar, en este caso botellas de vidrio en diferentes puntos de la
ciudad, tales como Tiendas, restaurantes, cafeterias, entre otros, donde este material
es desechado.

e Limpieza con agua caliente y detergente de cada una de las botellas recolectadas,
donde también se pudiera retirar cualquier etiqueta en la misma.

e Se dejaron secar para que ningun tipo de residuo influya en los procesos siguientes.

e Primera trituracion, las botellas ya listas mediante equipos caseros, como matrtillos se
realizd una trituracion preliminar de particulas grandes

e Segunda trituracion, con el uso de un equipo de trituracion se realiz6 una molienda
que permitio la disminucion de las particulas de vidrio, siendo estas mucho mas finas.

¢ Finalmente, para asegurar que se obtuvieran particulas como las requeridas, se utilizé
una malla #200, de tal manera que, posterior a esto se realizé un analisis

granulométrico.
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Actividad 1.3. Andlisis Granulométrico

EL COMPROMiSO DE TODOS

En la tercera actividad de la investigacion se realizaron los ensayos de granulometria
para los agregados utilizados, estos ensayos fueron aplicados, de acuerdo a lo dicho por
la norma I.N.V.E.-213-07, “sirven para determinar la granulometria de los materiales
propuestos que seran utilizados como agregados, los resultados se emplean para
determinar el cumplimiento de los requerimientos de las especificaciones que son
aplicables y para suministrar los datos necesarios para la produccion de diferentes

agregados y mezclas que contengan agregados”
El procedimiento a desarrollado fue el siguiente:

e Secado de la muestra, se realizo esto mediante un horno u hornilla hasta eliminar
cualquier rastro de humedad de los agregados.

e Cuarteado, posteriormente se distribuy6 la muestra en una superficie plana que
permitié realizar el cuarteo y tomar una muestra representativa del agregado.

e Se seleccionaron los tamices para los agregados, de acuerdo a las
especificaciones técnicas exigidas.

e Se encajaron los tamices en orden decreciente, de acuerdo al tamafo de la
abertura.

e Al hacer el proceso de pasar los agregados finos y grueso por estos, se realizé un
pesaje de la cantidad retenida en cada tamiz.

¢ Finalmente se hizo el analisis correspondiente de acuerdo a la norma ASTM 33

Cabe resaltar que, este proceso se realizo para los dos disefios de mezcla, el primero fue
el blanco, utilizando agregados como grava y arena, posteriormente el segundo disefio

con grava y vidrio molido como agregados obtenidos en la actividad anterior.
Actividad 1.4. Disefio de mezcla por el método ACI

Finalmente, en la primera etapa del proyecto mediante el método ACI, el cual es un

“‘método de dosificacion para el disefio de mezclas de hormigén; se basa en medir los
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materiales (cemento, agua, grava y arena) en peso y volumen, y se disefia tanto para una

mezcla en estado fresco como endurecido” (Hernandez, 2014).

Todo esto teniendo en cuenta la legislacion vigente colombiana como la ASTM
33(agregados) y la A.C.1 211.1.

1. Seleccion de asentamiento: en el desarrollo de las estimaciones de la cantidad de
materiales para 1m? de la mezcla, primeramente, se seleccioné el asentamiento, de
acuerdo al tipo de obra, en este caso de acuerdo a las especificaciones de la

investigacion, teniendo en cuenta los valores de tabla 3.

Tabla 3: Valores de asentamiento recomendados por clase de construccion

JASENTAMIENTO
(CM)

CONSISTENCIA
{TIPO DE
CONCRETO)

GRADO DE
TRABAJABILIDAD

TIPO DE ESTRUCTURAY
CONDICIONES DE
COLOCACION

0-2.0

MUY SECA

MUY PEQUERO

Vigas o pilotes de alta resistencia
con vbraciones de formaletas

2035

SECA

PEQUENO

Pavmentos vbrados con maquina
mecanica

3550

SEMISECA

PEQUERO

Construcciones en masas
aluminosas. Losas medianamente
reforzadas con vibracion.
Fundaciones en concreto simple.
Pawimentas con vibradores
normales

50-100

MEDIA

MEDIO

Losas medianamente reforzadas y
pavimentos, compactados a mana.
Columnas, vigas, fundaciones y
mures, con vibracion

10,0-15,0

HUMEDA

ATO

Secciones con mucho refuerm.
Trabajos donde la calocacion sea
dificil. Revestimients de tineles. No
recomendable para compactado
con demasiada vbracidn

Fuente: (Nifio, 2011).

2. Eleccion del tamafio maximo nominal (TMN): Teniendo en cuenta lo especificado
por ACI, se debe cuidar la economia de los agregados y mantener una compactacion
adecuada de los agregados, de tal manera que se eviten vacios en la mezcla y
teniendo en cuenta la NSR 10.

e 1/5 Menor dimensién de la seccién estructural.
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e 1/3 Espesor de las losas.
e 3/4 Espaciamiento libre entre las barras de refuerzo, haces de varillas o

cables pretensados.

Tabla 4: Valores recomendados de TMN segun el tipo de construccion

TAMARNO MAXIMO NOMINAL EN MM (PULGADAS)
MUROS
DIMENSION MiNIMA LOSAS SIN
DEL ELEMENTO (cm)| "o ORZADOS, | MURDSSIN | LOSASMUY | o oo 0 PoCO
VIGAS Y REFUERZO [ REFORZADAS |~ Lo b0
COLUMNAS
6-15 12(112") - 19(3/4") 19314 | 19(34")-25(1") | 19(3/4") - 38(1 112"
1929 19(34")-38(112%) | 38(1112")  |38(11/2')-76(3")
30-74 38(1102°) - 76(3") 76(3")  |38(11/2")-76(3) 76(3")
75 0 MAS 38(1172%) - 76(3") 152(6") _138(11/2")-76(3 76(3")-152(6")

Fuente: (Nifio, 2011)

3. Contenido de aire: de acuerdo a la tabla 5 se estimé la cantidad de aire de acuerdo
a la granulometria obtenida en la actividad anterior, teniendo en cuenta, que en el

proceso de mezclado ingresa aire a la muestra.

Tabla 5: Valores recomendados para el contenido de aire en el concreto para varios grados de

exposicion
PROCENTAJE PROMEDIO | PORCENTAJE PROMEDIO TOTAL DE
AGREGADO GRUESO |\ o oo oo | AIRERECOMENDADO PARALOS
ATRAPADO SIGUIENTES GRADOS DE EXPOCISIO
PULGADAS| mm SUAVE | MEDIANO | SEVERO
3B 951 30 45 6.0 75
112 12,50 25 40 55 70
304 18,10 20 35 50 6.0
1 2540 15 30 45 6.0
112 38,10 10 25 45 55
2 50,8 05 20 40 50
3 76,1 03 15 35 45
6 1524 02 10 30 40

Fuente: (Nifio, 2011)

4. Cantidad de agua: en la tabla 6 se muestra la cantidad de agua de acuerdo a los
asentamientos trabajados, teniendo en cuenta la importancia de la fluidez que podia

tenar la mezcla.

44



| h Universidad
~ Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTL Y SANITARIA

Tabla 6: Requerimientos aproximados de agua de mezclado para diferentes Asentamiento y

EL COMPROMiSO DE TODOS

Tamarfios Maximos Nominales

Asentamiento Agua de Mezclaqo (kg!m’! para el Concreto segan el Tamaiio
(cm) Maximo Nominal del Agregado (mm)
95 | 125 [ 190 [ 250 | 380 | 500 [ 75 | 150
CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
25-50 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5-10.0 228 216 205 193 181 169 145 124
15.0 -17.5 243 228 216 202 190 178 160 -
CONCRETO CON AIRE INCLUIDO
25=50 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5=10.0 202 193 184 175 165 157 133 119
15.0 = 17.5 216 205 197 174 174 166 154 -
I

Fuente: ACI 2.1.1.

5. Determinacion de la resistencia de disefio: En la tabla 7 estan los criterios del
meétodo ACI, que permitio hallar la resistencia de disefio o la promedio requerida en

la mezcla, cuando no hay datos disponibles para establecer la desviacién estandar.

Tabla 7: Resistencia promedio a la compresion requerida f’ cr.

. . e o Resistencia a Compresion
Resistencia a Compresion f'c .
Requerida f'c
f'c < 210 kg/cm® f'cr =f'c + 70 kglem”
210 kg/cm” < fe < 350 kg/ecm® f'cr = f'c + 85 kg/lcm®
f'c = 350 kg/cm® f'er = 1.10fc + 50 kg/cm®

Fuente: ACI 2.1.1.

6. Relacién agua cemento (a/c): De acuerdo al procedimiento anterior de la resistencia
de disefio se escogera una a/c que influye en la durabilidad y especificaciones disefio.

Tabla 8: Relacion entre la resistencia a la compresion y la relacion A/C.

Resistencia a la Relacion Agua-Cemento (a/c) por Peso
Compresion a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
Dias (kg.-‘cmzl incluido incluido
420 0.41 ---

350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: ACIl 2.1.1.
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7. Contenido de cemento: para hallar la cantidad de cemento se utiliza la ecuacion 1

EL COMPROMiSO DE TODOS

dada en el método ACI que relaciona la cantidad de agua (a) y la relacion agua-

cemento (a/c) hallado en pasos anteriores.

Ecuacion 1: Calculo del contenido de cemento

a

~a/c
8. Estimacion de las proporciones: el método ACI finalmente busca hallar la cantidad
de los diferentes materiales del diseio de mezcla, teniendo en cuenta las

especificaciones de los agregados de la normatividad vigente (ASTM 33).

Primeramente, se hallara el peso del agregado grueso por m3, primero se seleccioné el
volumen seco del agregado (b/bo) tomado de la tabla 9, teniendo en cuenta los datos
obtenidos en los procesos anteriores.

Tabla 9: Volumen compactado y seco de agregado grueso, por unidad de volumen de concreto
(b/bo) para diferentes médulos de finura de arena.

-—
Tamano M:;(rl;c;::mmal del Méodulo de Finura de la Arena
mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12,5 172" 0.59 0.57 0.55 0.53
19 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
38 11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3 0.82 0.80 0.78 0.76
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 2.1.1.

Seguidamente, se hallé el volumen de las particulas del agregado grueso por el metro
cubico de la mezcla, donde se divide la Masa Unitaria Compacta (MUC) y la densidad

aparente de la grava (dg); luego se calculé la Ecuacion 2, en base a los resultados.
Ecuacién 2: Volumen de las particulas de agregado grueso por m*

b MUC
0= dg
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Entonces retomamos el volumen seco del agregado (b/bo) mostrado en la ecuacion 3y

EL COMPROMiSO DE TODOS

se multiplico por el hallado anteriormente bo, dando como resultado el volumen total del

agregado grueso por m3,
Ecuacién 3: Volumen total del agregado grueso
B (b) b
=|—]* DO
bo
Teniendo ya el volumen del agregado grueso, cemento, agua y aire solo nos quedod
determinar el del agregado fino, que se obtuvo restando el volumen total de lo anterior a

1 m3 que es la mezcla, dando las proporciones totales del disefio de mezcla de la

investigacion.

5.3.2. Etapa 2: Realizar ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de los
dos disefios de mezcla desarrollados

Actividad 2.1. Ensayo de Asentamiento del concreto NTC 396

En la segunda etapa del proyecto, se evaluaron las propiedades del concreto en estado
fresco, tales como, la manejabilidad o asentamiento, de acuerdo a la NTC 454 en la toma

de las muestras y la NTC 396 para el método de ensayo de asentamiento.

Una muestra de concreto fresco se coloca en un molde tronco cénico y se compacta
mediante una varilla. EI molde se levanta permitiendo que el concreto se asiente. El
asentamiento corresponde a la diferencia entre la posicion inicial y la desplazada de la
superficie superior del concreto. Las mediciones se deben tomar en el centro de la cara
superior. El valor resultante debe incluirse en el informe como el asentamiento del
concreto. (ICONTEC, 1992)
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-~ 125

‘ ]

llustracién 2: Especificaciones del Cono de Abrams
Fuente: (ICONTEC, 1992).

Actividad 2.2. Identificacion de propiedades en estado fresco

Teniendo en cuenta los resultados de la etapa anterior se hizo un andlisis primario de las
propiedades fisicas del concreto en su estado fresco, de acuerdo, a la manejabilidad
hallada, temperatura y cohesion de la mezcla, por lo tanto, que de manera visual se pudo
realizar un andlisis de la adicion del vidrio molido en la mezcla con respecto a una mezcla
convencional, esto se realizara mediante un cuadro comparativo, que permitié que los

resultados de la investigacién sean claramente entendibles.

Actividad 2.3. Elaboracion de especimenes o probetas cilindricas de concretos

Finalmente, en la Gltima etapa del proyecto se elabord las probetas cilindricas, que
permitan realizar el ensayo de resistencia a la compresién, teniendo en cuenta, la
normatividad para la toma de muestras de concreto, se utilizd una superficie nivelada,
rigida y libre de cualquier tipo de perturbaciones, por lo tanto, el procedimiento utilizado
de acuerdo a la NTC 550 fue :
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e Se coloco el concreto en el molde, en el nimero requerido de capas de volumen

EL COMPROMiSO DE TODOS

aproximadamente igual.

e Se apasionod cada capa con el extremo redondeado de una varilla, la capa del
fondo se apisona en toda su profundidad, los golpes se distribuyen uniformemente
sobre la seccion transversal del molde.

e Para cada capa que se va colocando, se dej6 que la varilla penetre
aproximadamente 12 mm de la capa inferior.

e Después de apisonar, se golpe6 suavemente 10 a 15 veces los bordes del molde

con un matrtillo para tapar cualquier orificio.

Los cilindros utilizados como moldes, presentaran medidas de 15cm X 30cm y la varilla
compactadora debe ser de acero estructural, cilindra, lisa de 16mm X 600mm, con punta
redondeada (Rivera, 2011)

Después de estos procesos, se almacenaron en un lugar que mantengan temperaturas
de 16 °C a 27°C y sea un ambiente humedo, siendo esto, el curado inicial, posterior a
esto dentro de un lapso de 48 h se desmoldan y se llevan al curado final que debe ser
mediante agua libre sobre la superficie de los mismos, finalmente se utilizaron para las

pruebas de laboratorio necesarias.

Este proceso se realizé para los dos diferentes disefios de mezcla de la investigacion

como lo es el blanco junto con el disefio con adicién de la fibra de vidrio molido.
Actividad 2.4. Ensayo de resistencia la compresion NTC 550

Esta seria la parte final de la investigacion, que permiti¢ identificar o comparar de qué
manera influyo la utilizaciéon del vidrio molido, como reemplazo del agregado fino en el
concreto, teniendo en cuenta, que ya se habran elaborado los especimenes cilindricos,
esto de acuerdo a la legislacion tienen que haber estado sometido 24h a curacion antes

de los procesos de rotura.

49



aPopuiy,
o
& Ve

Universidad i
Popular del Cesar )

Uniy,

=

i LA ACREDITACION ES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA g LAACREDITAGIONES '
AMBIENTL Y SANITARIA

Finalmente, se llevaron a la maquina de ensayo donde se fue aplicando la fuerza o carga
axial en un nivel constante, hasta donde se observo falla en el cilindro se detiene y se

calculo la resistencia a la compresion mediante la ecuacion 4.
Ecuacién 4: Resistencia a la compresién del cilindro

RC—P
A

Siendo: (Rivera, 2011)
P= Carga Maxima aplicada en kg
A= Area de la seccion transversal en cm?

RC= Resistencia a la compresion del cilindro en kg/ cm?

llustracién 3: Ensayo de resistencia a la compresion del concreto
Fuente: (Rivera, 2011).

5.3.3. Etapa 3: Comparar los resultados obtenidos de los ensayos para los
disefios de mezcla

Actividad 3.1. Descripcién de las fallas obtenidas

En la dltima etapa del proyecto se realizé un analisis comparativo de las diferentes fallas
obtenidas en las edades de los cilindros de 7, 14 y 28 dias respectivamente, de tal manera

que se especifico la carga, area y presion ejercida, que permitié identificar e interpretar
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los cambios presentados en las propiedades mecanicas, con la adicion de fibras de vidrio

al concreto con respecto al agregado fino convencional de la arena, fueron comparadas

segun la NTC 673, Concretos ensayos de resistencia a la compresion.

—-I |-— <1in. [25 mm]

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Concs razonablemente bizn Conos bien formados en un Fisuras verticales

formacos en amhn§ extremo, fisuras verticales a encolumnadas a traves de
extremas, fisuras a traves de travids d bos caberales, cana FMBOS EXLPEFROS, COPS RO
o5 .'_ahezales_ de menas de 1 no bien definido en el otro bien fnrmadcsm
pulg (25 mim) iy —

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en los lados en las Similar al Tipo 5, pero el
través de los extremas; partes superior o inferior extremo del cilindro es

golpee suavemente con un (Qcume comdnmente con puntiaguda
martillo para distinguiria del tapas no adheridas

Tipo 1

llustracion 4: Tipo de falla de los ensayos de resistencia ala compresion

Fuente: (NTC 673, 2010).

Actividad 3.2. Tabulacién de los resultados obtenidos

Finalmente, en el desarrollo de la ultima etapa, se realiz6 una tabulacion de toda la
informacion obtenida, en la segunda etapa con respecto a las diferentes propiedades
fisicas y mecanicas halladas, de tal manera que ayudo a determinar, de una manera mas

precisa la influencia de vidrio en esta mezcla.

De igual manera se graficod y hallo la curva de resistencia a la compresién, donde esté

presente los porcentajes de fibra de vidrio y determinar su comportamiento.
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6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Uniy,

El proyecto de trabajo de grado, se realiz6 en tres (3) etapas que dieron cumplimiento a

los objetivos ya planteados anteriormente, definidas como:

ETAPA 1 Definir la dosificacion de disefios de mezcla con vidrio molido y con un

agregado fino convencional.

ACTIVIDAD 1 - Seleccion del vidrio reciclado como agregado.

Para llevar a cabo esta actividad, se visitaron varios lotes abandonados y parques de la
ciudad de Valledupar, con el fin de recolectar todos esos envases de cervezas, soda,
gaseosas de vidrio no retornables y otros vidrios grandes de mesas, las cuales son
arrojadas en estos lugares, sin ser recogidas por el servicio de aseo municipal, ya que,

son lugares privados o abandonados, a continuacién, se evidencian unas imagenes de

los envases reciclados.

llustracion 5: Reciclaje de envases de vidrio no retornables.
Fuente: (Autor, 2021).

Seguidamente a la recoleccién de los envases, se procedid a lavar estos envases y se
les retira la etiqueta, para que el papel, el alcohol, la grasa u otros residuos, no influyan

en los siguientes procedimientos.
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llustracion 6: Lavado y secado de envases reciclados.
Fuente: (Autor, 2021).

Después del completo lavado y secado de los envases reciclados, se procedio a realizar
la trituracién de los mismos con un martillo, esta accion se realizé delicadamente con el
fin de no lastimarse, por ende, se utlizaron guantes de seguridad como se puede

evidenciar en la siguiente ilustracion.

_:!lllb

llustracion 7: Vidrio reciclado triturado.
Fuente: (Autor, 2021).

Seguidamente a esto se procedid, a realizar una segunda trituracion, pero para ello se
uso6 una molienda la cual permitio la trituracion total de las particulas del vidrio y que estas

gueden mucho mas finas; como se puede observar en la siguiente figura.
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llustracion 8: Particulas mas finas de vidrio reciclado.
Fuente: (Autor, 2021).

Finalmente, se pasa este vidrio triturado por una malla N.8, para obtener particulas
tamafio arena como son requeridas, de tal manera que, posterior a esto se procedié a

realizar un analisis granulométrico, tal como se establece en la metodologia.

ACTIVIDAD 2 - Analisis Granulomeétrico.
1. Se llevo la muestra a un horno hasta eliminar el % de humedad de los agregados.

llustracion 9: Secado de las muestras de los agregados.
Fuente: (Autor, 2021).

2. Posteriormente, se colocé la muestra en una superficie plana para realizar el
cuarteado y tomar una muestra representativa de cada uno de los agregados, como

se evidencia en la siguiente ilustracion.
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llustracion 10: Cuarteado de los agregados arena, grava y vidrio molido.
Fuente: (Autor, 2021).

3. Se seleccionaron los tamices para los agregados, de acuerdo, a las especificaciones
técnicas exigidas, en este caso, se utilizaron 12 tamices definidos como se muestra
en la siguiente tabla 10.

Tabla 10: Tamices utilizados para la Granulometria.
TAMIZ 1%” 1 %” %” 3/8” N4 N8 N30 N50 N.80 N.100 N.200

Fuente: (Autor, 2021).

4. Se encajaron los tamices en orden decreciente, de acuerdo, al tamafio o numero,
como se explica en el item anterior (Ver ilustracion 11).

5. Se procede a realizar la granulometria, para los dos disefios de mezcla, el primero
sera el blanco, utilizando agregados como grava y arena, posteriormente, en el

segundo disefio se utilizaron grava y vidrio molido (Ver ilustracién 12).
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llustracion 11: Orden de tamices para las granulometrias de los agregados.
Fuente: (Autor, 2021).

GRANULOMETRIA

Mezcla Agregados Gravay Arena
Serealiz6 el proceso de la granulometria, pasando los agregados finos y grueso por estos
tamices, en cada tamiz queda material, el cual es pesado en una balanza para calcular

la cantidad retenida en cada tamiz.

[

llustracion 12: Pesaje de los agregados arenay grava.
Fuente: (Autor, 2021).
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6. Finalmente, se presentd el analisis y los calculos hallados, de acuerdo a la norma
ASTM 33, teniendo una masa de 2,5 kg de agregado grueso y una masa de 0,600 kg
de agregado fino (Ver tabla 11).

Tabla 11: Calculos de la granulometria grava — arena.

AGREGADO GRUESO = GRAVA

PE
oo TavaRo PESO oereNing  wmemenp  RETENDO g o
EN (mm) 0 (gr) ACOI\(/lngj,I)_ADO O o PASA
1%.” 37,5 0 0 0 0 100
1” 25,0 105 105 4,2 4,2 95,8
Ya” 19,0 805 910 32,2 36,4 63,6
V2" 12,5 645 1555 25,8 62,2 37,8
3/8” 9,5 920 2475 36,8 99,0 1,0
N.4 4,75 24 2499 1,0 100,0 0,0
TOTAL 2479 2500
AGREGADO FINO = ARENA
PESO
TAMIZ TAMANO RE‘EI?I?HD RETENIDO %RETENID (ﬁCREI\-I/—IIlEJNLf[()) % QUE
EN (mm) o (1) ACUI\{IgLiI)_ADO o) o PASA
N.4 4,75 0 0 0 0 100
N.8 2,36 205 205 34,2 34,2 65,8
N.30 0,6 235 440 39,2 73,3 26,7
N.50 0,3 102 542 17,0 90,3 9,7
N.80 0,18 20 562 3,3 93,7 6,3
N.100 0,15 15 577 2,5 96,2 3,8
N.200 0,075 13 590 2,2 98,3 1,7
TOTAL 590 600

Fuente: (Autor, 2021).

Tamafio Maximo

Es el tamiz por el que pasa el 100% del agregado.

57



| ‘h Universidad

6 Popular del Cesar

i LA ACREDITACION ES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA gy LAACREDITAGIONES
AMBIENTL Y SANITARIA

Tamafio Maximo Nominal

Es el menor tamiz por el cual la mayor parte de la muestra de agregado grueso, puede

pasar. El tamiz del tamafio maximo nominal puede retener del 5% al 15% de la masa.

v Tamafio Maximo AG. Grueso = (1%).

v' Tamafio Maximo Nominal AG. Grueso = (1”).

v Tamafio Maximo AG. Fino = (N.4)

v Tamafio Maximo Nominal AG. Fino = (3/8”)

Modulo de finura

El médulo de finura es un indice de la finura de un agregado entre mayor sea el médulo

de finura més grueso sera el agregado, se determina con la siguiente formula.

Y %retenido acumulado

MODULO FINURA =
100

0+36,4+99,0+ 100+ 100 + 100 + 100 + 100 + 100
100

M. FINURA ag.grueso =

M.FINURA ag.grueso = 7,3

Los valores de M.F. para el agregado grueso dependen del tamafio maximo del agregado
grueso.

Nota: para el caso del agregado grueso no se tiene en cuenta el % retenido acumulado
del tamiz de 1” y " en pro de cumplir con las directrices de las normas para la

granulometria.

0+34,2+733+90,3+93,7+ 96,2
100

M.FINURA ag.fino =

M.FINURA ag.fino = 3,8

Los valores de M.F. de 2.50 a 3,1 son normales para el agregado fino, si son mayores a
3 como en este caso, quiere decir, que la arena es gruesa y puede ser aceptada ya que
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la norma I.N.V.E -213-07 numeral 6.4 menciona que si existen registros o evidencias de
comportamientos aceptables del agregado fino puede ser utilizada.
Mezcla Agregados Gravay Vidrio
7. Luego se realizo el proceso de la granulometria pasando los agregados finos y grueso,
en este caso vidrio y grava por los tamices, en cada tamiz queda material, a este se

le realiz6 un pesaje de la cantidad retenida en cada tamiz (Ver ilustracion 13).

llustracion 13: Pesaje de los agregados arena y vidrio.
Fuente: (Autor, 2021).

8. Finalmente, se presentan el andlisis y los calculos de acuerdo a la norma ASTM 33,
teniendo una masa de 2,5 kg de agregado grueso y una masa de 0,600 kg de
agregado fino (Ver tabla 12).

v Tamaio Maximo AG. Grueso = (1 1/2”).
v Tamafio Maximo Nominal AG. Grueso = (17).
v' Tamafio Maximo AG. Fino = (N.4)

v' Tamafio Maximo Nominal AG. Fino = (3/8”)
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TAMIZ

12"
17
3
V2"
3/8”
N.4

TAMIZ

N.4
N.8
N.30
N.50
N.80
N.100
N.200

M. FINURA ag.grueso =

Tabla 12: Calculos de granulometria grava — vidrio.

AGREGADO GRUESO = GRAVA

TAMARO PESO RE?’EE?\I(I)DO % RETENIDO
EN (mm) RETENIDO  scomuLapo 7RETENIDO s cuymuLapo
(9r) (ar)
37,5 0 0 0 0
25 105 105 4,2 4,2
19 805 910 32,2 36,4
12,5 645 1555 25,8 62,2
9,5 920 2475 36,8 99,0
4,75 24 2499 1,0 100,0
TOTAL 2499 2500
AGREGADO FINO = VIDRIO MOLIDO RECICLADO
TAMARO PESO RE'%ET\DA % RETENIDO
EN (mm) RETENIDO ey Gramos  YPRETENIDO ) cymuLapo
(gn) an
4,75 0 0 0 0
2,36 30 30 5,0 5,0
0,6 245 275 40,8 45,8
0,3 155 430 25,8 71,7
0,18 98 528 16,3 88,0
0,15 50 578 8,3 96,3
0,075 21 599 35 99,8
TOTAL 599 600

Fuente: (Autor, 2021).

EL COMPROMiSO DE TODOS

% QUE
PASA

100
95,8
63,6
37,8
1,0
0,0

% QUE
PASA

100
95,0
54,2
28,3
12,0
3,7
0,2

0+36,4+99,0+ 100+ 100+ 100 + 100 + 100 + 100

100

M.FINURA ag.grueso = 7,3

Los valores de M.F. para el agregado grueso dependen del tamafio maximo del agregado

grueso. Para el agregado grueso no se tiene en cuenta el % retenido acumulado del tamiz

de 17y »”, como lo estipula la norma de granulometria.
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0+5,0+458+ 71,7+ 88,0+ 96,3
100

M.FINURA ag. fino =
M.FINURA ag. fino = 3,06

Los valores de M.F. de 2.50 a 3,1 son normales para el agregado fino, como en este

caso.

ANALISIS
En comparacién de la granulometria se determiné que en ambas mezclas, el agregado
grueso tiene el mismo médulo de finura y para el agregado fino el médulo de finura varia

un poco, dando como resultado mejor modulo de finura el vidrio molido.

Tabla 13: Comparativa del médulo de finura en ambas mezclas.

Mezclas A.G. Grueso A.G. Fino
Gravay Arena 7,3 3,80
Gravay Vidrio molido 7,3 3,06

Fuente: (Autor, 2021).

ACTIVIDAD 3 - Disefio de mezcla por el método ACI

Se realizé mediante el método ACI, el disefio de mezcla de hormigén con los materiales
(cemento, agua, grava y arena), se realizaron dos mezclas, una se disefia para una
mezcla en estado fresco y se disefia otra mezcla en estado endurecido, lo anterior se
realizé en base de la normatividad vigente colombiana la ASTM 33 para los agregados y

la A.C.I 211.1 para el disefio de mezcla.

Célculos de % de humedad, P.U.S, P.U.Cy % de absorcion de ag. Fino Arena.
% Humedad
peso de la arena sin calentar = 500 gr

peso de la arena calentada = 493 gr

(500 g —495 g)
%H = *100 - %H =1,01%
495g
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Peso unitario Suelto
P.S = 4,00kg

WS 4,00 k,
P.U.S=—= £
v 0,0028 m3

=— P.U.S = 1.428,5 kg/m3

Peso unitario compactado

P.C = 4,500 kg.
P.U.C=22= 29K _, py c=1.607,1kg/m3
\% 0,0028 m

% De Absorcion

S-A 500—-478
YoAbs =77 ="

*100 - %Abs = 4,7

A = masa de muestra seca en el horno

S = masa de muestra superficialmente seca

llustracion 14: Peso para los calculos del agregado Fino Arena.
Fuente: (Autor, 2021).

Célculo del % de humedad, P.U.C, P.U.Sy % de absorcion del ag. Fino Vidrio.
% Humedad
peso del vidrio sin calentar = 500 gr

peso del vidrio calentado = 500 gr

(500 g—500g)
500g

*100 - %H =0%
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Peso unitario compactado
P.C = 4,445 kg

WS 4,445 k
P.U.C=—= g
v 0,0028 m3

- P.U.C=1.587,5 kg/m3

Peso unitario suelto

P.S = 3,765 kg.
P.USs=2= 375K _, pys=1.344,64 kg/m3
\% 0,0028 m

% De Absorcion

S—A  500-499
%Abs = A 499

* 100 - %Abs =0,2 %

A = masa de muestra seca en el horno

S = masa de muestra saturada superficialmente seca

llustracién 15: Peso para los célculos del agregado Fino Vidrio.
Fuente: (Autor, 2021).

Célculo del % de humedad, P.U.C, P.U.Sy el % de absorcion del ag. Grueso
Grava.

% Humedad

peso del agregado humedo = 1 kg

peso del agregado seco = 0,98 kg

P (1 kg — 0,98 kg)
B 0,98 kg

*100 > P=2,04%
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Peso unitario compactado
P.C =4,215kg

WS 4,215 k
P.U.C=—= g
v 0,0028 m3

- P.U.C = 1.505,35 kg/m3

Peso unitario suelto

P.S = 3,760 kg.
P.US=2= 30K |, py s =1.342,85 kg/m3
\% 0,0028 m

% De Absorcion

peso del agregado — peso del recipiente = 2,49 kg
peso del agregado — peso del recipiente = 3,215 kg
peso del recipiente = 0,355 kg

Tamiz utilizado = 3/4"

A = masa de muestra seca en el horno

S = masa de muestra saturada superficialmente seca

%Abs = 22 = 22157249, 130 -, 94Abs = 7,5 %

A 2,49
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llustracion 16: Peso para los calculos del ag.
Fuente: (Autor, 2021).
Calculo del Peso especifico del agregado Grueso
Datos:
250 ml = de agua en probeta
200 gr = 0,2 kg = de grava
330 ml = agua + grava
Avolumén = 330 ml — 250 ml = 80 ml = 0,08 (
se convierte 0,081 < 0,08 kg
0,08 kg < 0,00008 m3

0,2 kg

Ag. = 2%
Y A8 8IUESO = 550008 m3

EL COMPROMISO DE TODOS

Grueso Grava.

- y Ag.grueso = 2.500 kg/m3

llustracion 17: Calculo del peso especifico para el ag. Grueso

Fuente: (Autor, 2021).

Célculo del Peso especifico del agregado Fino

Densidad

s _( Wa )
5= Wpw + Wa — Ww + Wa

Donde:
ds = Densidad del solido

65



ﬂh Universidad
0 Popular del Cesar

i LA ACREDITACION ES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA g LAACREDITAGIONES '

AMBIENTL Y SANITARIA
Wa =0,1kg = peso del agregado fino

Wpw = 0,670 kg = del picnémetro + peso del agua

Wpw + wa = 0,735 kg = peso del picndmetro con agua y arena

) ( 0.1kg ) 8s = 2,86
= - =
$=\0,670kg + 0,1kg —0,735kg) ~ *° =~

Peso especifico

y H,0 = 1000 kg /m3

Yy Ag.Fino = 8s = yH,0 = 2,86 * 1000 kg/m3
y Ag.Fino = 2.860 kg/m3

llustracion 18: Calculo del peso especifico para el ag. Fino.
Fuente: (Autor, 2021).

DISENO DE MEZCLA POR EL METODO ACI CON AGREGADOS CONVENCIONALES
ARENA'Y GRAVA
Datos:

» Cemento = Tipo 1
F'C =81,6 kg/cm2 6 8 Mpa
Peso especifico (y) del cemento= 3,15 gr/cm?
Slump = 3,5”
Peso especifico (y) del Agua = 1000 kg/m3
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Tabla 14: Tabla de datos para los agregados grava y arena.

AGREGADOS Sigla Unidades FINO GRUESO
Peso unitario suelto P.US kg/m3 1.928,5 1.342,65
Peso unitario compactado P.U.C kg/m3 1.607,1 1.505,35
Peso especifico Y kg/m3 2.860 2.500
Moédulo de Finura M.F 3.8 7
Tamafo maximo nominal TMN ¢ L 1"
Porcentaje de absorcién %abs % 4,7 7,5
porcentaje de humedad %W % 1,01 2,04

Fuente: (Autor, 2021).

Agregado Grueso

1. Calculo F’cr (Resistencia a la compresion requerida)

Para la F’cr de diseiio, como no se tiene registro de resistencia de probetas
correspondientes u obras anteriores, para obtener la desviacidén estandar, se tomé para

F’cr promedio segun ACI 2.1.1 en la tabla 7 para de la metodologia.

Si la Resistencia a compresién es (F'c < 210kg/cm?) - (Fcr = Fc + 70 kg/cm?)
(F’cr = 81,6 + 70 kg/cm?)
F'cr = 151,6 kg/cm?

2. Calculo para el tamafio maximo nominal

Este valor es verificado segun ACI 2.1.1 en la tabla 6 de la metodologia, en el cual se
debe cuidar la economia de los agregados y mantener una compactacion adecuada de
los mismos, por lo tanto, para la granulometria del agregado grueso se determiné lo
siguiente:

TM.N=1"

3. Contenido de aire

El porcentaje de aire atrapado se estima en base al Tamafio Maximo Nominal (TMN) del
agregado grueso, segun ACI 2.1.1 en la tabla 5 de la metodologia.

AIRE Atrapado = 1,5%
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4. Contenido de agua

Este valor se determina en base al tamafio maximo nominal del agregado, segun ACI
2.1.1, en la tabla 6 de la metodologia se muestra la cantidad de agua de mezclado para
el concreto.

a =193 It/m3

5. Relacién agua/cemento (a/c)

Este valor se obtiene de acuerdo al procedimiento de la (F’cr) resistencia de disefo, se
escogié una a/c que influye de igual manera en la durabilidad y especificaciones de el
disefio.

x=0,80%a/c

6. Contenido del cemento
Para hallar la cantidad de cemento se utilizé la ecuacién 1 dada en el método ACI 2.1.1
que relaciona la cantidad de agua (a) y la relacion agua-cemento (a/c) hallado en pasos

anteriores.
a 2,18 o800 o
C c C 0,80%
C = 241,25Kkg
FACTORC = 241,25
42,5

FACTOR C = 5,68 bolsas.

7. Peso del agregado grueso

Primeramente, se hall6 el peso del agregado grueso por m?, donde primero se seleccioné
el volumen seco del agregado (b/bo) tomado de la tabla 9, teniendo en cuenta, los datos
obtenidos en los procesos anteriores. Este calculo se determind teniendo en cuenta la

siguiente formula.

b
peso ag.grueso = o xP.U.C

la relacién b/bo = 0,65 m®> — Tomado de la tabla 9, Volumen compactado y seco de

agregado grueso, por unidad de volumen de concreto.
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peso ag. grueso = 0,65 m3 x 1.50,35 kg/m3

peso ag.grueso = 978, 5 kg

8. Volumen absoluto de los materiales

Cemento

|/ ot.Cemento = - I/() .cemento = 7 1"3
3,15 kg/Cm * 1000 ’

Agua
193 kg

W - Vol.Agua = 0, 193 m3

Vol.Agua =
Aire

15
Vol. Aire = 100 — Vol. Aire = 0,015 m3

Ag. Grueso
978,5 kg

T Vol.Ag.Grueso = 0,3914 m3
zsoom—g3

Vol.Ag.Grueso =

Sumatoria de Volumenes Absolutos de los materiales
Se suman todas las cantidades de volumen anterior, su resultado se da en m?, estos

valores que se calcularon son equivalente para 1 m?de concreto.

Xc.Volimenes = Vol.Cemento + Vol. Agua + Vol.aire + Vol.ag. Grueso
¥c.Volimenes = 0,076 m3 + 0,193 + 0,015 + 0,3914 m3
¥c.Volimenes = 0,6754 m3

Teniendo ya el volumen del agregado grueso, cemento, agua y aire se determind el

volumen del agregado fino, restando el volumen total de lo anterior a 1 m2.

Vol.ag.Fino = 1m3 — 0,6754 m3
Vol.ag.Fino = 0,3246 m3 1m3® =0,6754 + 0,3246 = 1 m3
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9. Calcular peso del ag. Fino
Peso ag.Fino = 0,3246 m3 x 2.860 kg /m3
Peso ag.Fino = 928,35 kg

10.Presentacion del Disefio de mezcla en estado seco

Cemento = 241,25 kg
Ag.Fino = 928,35 kg
Ag.Grueso = 978,5 kg
Agua =1931

11.Correccién por humedad de los agregados

iy w%
Coreccion x humedad = peso seco x (m + 1)

Ag. Fino

Ag.Fino = 928,35 kg x (£+ 1)
100

Ag.Fino =937,72 kg

Ag. Grueso

Ag.G =978,5k (2’04+1)
g.Grueso = D KRG X 100

Ag.Grueso = 998,46 kg

12.Aporte de agua a la mezcla

(W% — %abs)x ag.seco
100

Aporte de agua =

Ag. Fino

(1,01 —4,7) x 937,72 kg
100

Ag.Fino = —34,60 L

Ag.Fino =

Ag. Grueso

(2,04 — 7,5) x 998,46 kg
100

Ag.Grueso =
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Ag.Grueso = —54,5 1

Suma para aporte de agua de ambos agregados
X.agua = —34,60 + (—54,516)

X.agua = —89,111

13. Agua efectiva

Agua =Vol.del agua — X.agua

Agua =1931—(—89,111)

Agua = 282,111

14. Proporciones definidas para el Disefio de Mezcla
Segun el método ACI 2.1.1, en este item se buscé determinar finalmente, la cantidad de
cada uno de los materiales del disefio de mezcla, donde se tuvieron en cuenta las

especificaciones de los agregados de la normatividad vigente (ASTM 33).

Tabla 15: Cantidad de los agregados para la mezcla convencional.

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua

-
- - -

241,25 kg 937,72kg ~ 99846kg  282,11L

241,25 Kg 241,25 kg 241,25 kg 5,68

1kg 3,88 kg 4,13 kg 49,66 L

Fuente: (Autor, 2021)

Calculos
Cemento =1%425*1=42,5kg
Ag.Fino = 3,88+ 425+1 =164,9 kg
Ag.Grueso = 4,13 42,51 =175,5 kg
Agua = 49,6611 =49,661
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15.Cantidades utilizadas para obtener la muestra
Estas son las cantidades para una bolsa de cemento.
Cemento = 42,5 kg

Ag.Fino = 164,9 kg

Ag.Grueso = 175,5 kg

Agua = 49,661

16.Cantidades para 4,16 kg de Cemento
En este paso se calcularon las cantidades de los agregados y el agua para la cantidad
de 4,16 kg de Cemento.

42,5kg cemento < 164,9kg Ag.Fino

4,16 kg cemento <  x Ag.Fino

_ 416kg*164,9 kg Ag.Fino
N 42,5 kg

x =16,14 kg Ag.Fino Arena

X

42,5kg cemento < 1755kg Ag.Grueso

4,16 kg cemento <  x Ag.Grueso
416 kg *175,5 kg Ag.Grueso
B 42,5 kg

X

x=17,17 kg Ag. Grueso

42,5kg cemento < 49,66 | Agua

4,16 kg cemento <  xlAgua
B 4,16 kg *» 49,66 | Agua
B 42,5 kg

X

x =4861
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DISENO DE MEZCLA POR EL METODO ACI CON AGREGADO FINO DE VIDRIO
TRITURADO Y GRAVA

Datos:
» Cemento = Tipo 1
F'C =81,6 kg/lcm2 6 8 Mpa
Peso especifico (y) del cemento= 3,15 gr/cm?
Slump = 3,5”
Peso especifico (y) del Agua = 1000 kg/m3

YV V V VY

Tabla 16: Tabla de datos para los agregados grava y vidrio.

AGREGADOS Sigla Unidades FINO GRUESO
Peso unitario suelto P.US kg/m3 1.344,64  1.342,65
Peso unitario compactado P.U.C kg/m3 1.587,5 1.505,35
Peso especifico r kg/m3 1.120 2.500
Médulo de Finura M.F 3.06 7
Tamafio maximo nominal ~ TMN ¢ . 1"
Porcentaje de absorcion %abs % 0,2 7,5
porcentaje de humedad %W % 0,4 2,04

Fuente: (Autor, 2021).

1. Calculo F’cr (Resistencia a la compresion requerida)

Para la F’cr de diseifilo, como no se tiene registro de resistencia de probetas
correspondientes u obras anteriores, para obtener la desviacion estandar, se tomo para
F’cr promedio los valores segun ACI 2.1.1 (tabla 7).

Si la Resistencia a compresién es (F'c < 210kg/cm?) - (Fcr = Fc + 70 kg/cm?)
(F'cr = 81,6 + 70 kg/cm?)

F'cr = 151,6 kg/cm?

2. Calculo para el tamafio maximo nominal
Este valor es verificado segun ACI 2.1.1 en la tabla 6 de la metodologia, en el cual, se

debe cuidar la economia de los agregados y mantener una compactacion adecuada de
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los mismos, por lo tanto, para la granulometria del agregado grueso se determiné lo

siguiente:
TM.N=1"

3. Contenido de aire

El porcentaje de aire atrapado, se estima en base al Tamafio Maximo Nominal (TMN) del
agregado grueso, segun ACI 2.1.1 (tabla 5).

AIRE Atrapado =1,5%

4. Contenido de agua

Este valor se determind, en base al tamafio maximo nominal del agregado, segun ACI
2.1.1, en la tabla 6 de la metodologia, se muestra la cantidad de agua de mezclado para
el concreto.

a =193 It/m3

5. Relacién agua/cemento (a/c)

Este valor se obtuvo de acuerdo al procedimiento de la (F’cr) resistencia de disefio se
escogié una alc, que influye de igual manera en la durabilidad y especificaciones de el
disefio para la mezcla de grava y vidrio.

x=10,80%a/c

6. Contenido del cemento
Para hallar la cantidad de cemento se utilizd, la ecuacion 1 dada en el método ACI 2.1.1

que relaciona la cantidad de agua (a) y la relacion agua-cemento (a/c) hallado en pasos

anteriores.
a a 193 193
c- ¢ ¢ = 0,80% - 0,80%
C = 241,25Kkg
FACTORC = 241,25
425

FACTOR C = 5,68 bolsas.
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7. Peso del agregado grueso

Primeramente, se hallard el peso del agregado grueso por m2, posteriormente se
selecciona el volumen seco del agregado (b/bo) tomado de la tabla 9, teniendo en cuenta,

los datos obtenidos en los procesos anteriores.

Este célculo se determind teniendo en cuenta la siguiente formula.

. = —xP.U.C
peso ag.grueso = - x

la relaciéon b/bo = 0,65 m3 Tomado de la tabla 9, Volumen compactado y seco de
agregado grueso, por unidad de volumen de concreto.

peso ag. grueso = 0,65 m3 x 1.50,35 kg/m3

peso ag.grueso = 978,51 kg

8. Volumen absoluto de los materiales

Cemento
Vol. Cement 241,25 kg Vol.Cemento = 0,076 m®
. = - . =

0 emento 3’15 kg/cm3 + 1000 ] emento ) m

Agua
193 kg 3

Vol.Agua = W - Vol.Agua = 0, 193 m
Aire

15
Vol. Aire = Too = Vol. Aire = 0,015 m3

Ag. Grueso
978,5 kg

T Vol.Ag.Grueso = 0,3914 m3
25005 g

Vol.Ag.Grueso =

Sumatoria de Volumenes Absolutos de los materiales
Se suman todas las cantidades de volumen anterior, su resultado se da en m3, estos

valores que se estan calculando son equivalente para 1 m?de concreto.
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Zc.Volumenes = Vol.Cemento + Vol.Agua + Vol.aire + Vol.ag. Grueso
¥c.Volumenes = 0,076 m3 + 0,193 + 0,015 + 0,3914 m3

¥c.Volimenes = 0,6754 m3

Teniendo ya el volumen del agregado grueso, cemento, agua y aire se determina el
volumen del agregado fino en este caso es el vidrio, restando el volumen total de lo

anterior a 1 m3.

Vol.ag.Fino = 1m3 — 0,6754 m3
Vol.ag.Fino = 0,3246 m3

1m3 =0,6754 + 0,3246 = 1 m?3

9. Calcular peso del ag. Fino
Peso ag.Fino = 0,3246 m3 x 1.120 kg /m3
Peso ag.Fino = 363,55 kg

10.Presentacion del Disefio de mezcla en estado seco
Cemento = 241,25 kg

Ag.Fino = 363,55 kg

Ag.Grueso = 978,51 kg

Agua = 1931

11.Correccién por humedad de los agregados
w% >

Coreccion x humedad = peso seco x (ﬁ +1

Ag. Fino

Ag. Fino = 363,55 k (1’01+1)
g-Fino = 363,55 kg x (55

Ag.Fino = 365,00 kg
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Ag. Grueso

Ag.G =978,5k (2’04+1)
g.Grueso = D KRG X 100

Ag.Grueso = 998,46 kg

12.Aporte de agua a la mezcla

(W% — %abs)x ag.seco
100

Aporte de agua =

Ag. Fino
(0,4 —-0,2) x 365,00 kg
100

Ag.Fino =

Ag.Fino=0,73L

Ag. Grueso

(2,04 —7,5) x 998,46 kg
100

Ag.Grueso = —54,51 1

Ag.Grueso =

Suma para aporte de agua de ambos agregados
X.agua = 0,73 + (—54,51)
X.agua = —53,781

13. Agua efectiva

Agua =Vol.del agua — X.agua
Agua = 1931 — (—53,781)
Agua = 139,221

14. Proporcionamiento del Disefio de Mezcla
Segun el método ACI 2.1.1, en este item se busca determinar finalmente la cantidad de
cada uno de los materiales del disefio de mezcla, donde se tuvieron en cuenta las

especificaciones de los agregados de la normatividad vigente (ASTM 33).
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Tabla 17: Cantidad de los agregados para la mezcla de grava y vidrio molido.

Cemento Ag. Fino Ag. Grueso Agua

-

241,25 kg 365,55 kg 998,46 kg 139,32 L

- - -
-

- - -

241,25 kg 241,25 kg 241,25 kg 5,68

1kg 1,51 kg 4,13 kg 24,51 L

Fuente: (Autor, 2021).
Calculos
Cemento =1%425%x1=42,5kg
Ag.Fino =1,51%425%+1=64,17 kg
Ag.Grueso = 4,13 42,51 =175,5 kg
Agua = 24,511%1=24,511

15.Cantidades utilizadas para obtener la muestra
Estas son las cantidades para una bolsa de cemento.
Cemento = 42,5 kg

Ag.Fino = 64,17 kg

Ag.Grueso = 175,5 kg

Agua = 24,511

16.Cantidades para 4,16 kg de Cemento
En este paso se calcularon las cantidades de los agregados para la mezcla de Grava y
Vidrio molido y el agua para una cantidad de 4,16 kg de Cemento.

42,5kg cemento < 64,17 kg Ag.Fino
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4,16 kg cemento <  x Ag.Fino
_416kg* 64,17 kg Ag. Fino

Bl 42,5kg

x =6,28kg Ag.Fino Vidrio

\_

X

42,5kg cemento < 1755kg Ag.Grueso
4,16 kg cemento <  x Ag.Grueso

B 4,16 kg » 175,5 kg Ag. Grueso
N 42,5 kg

X

x=17,17 kg Ag. Grueso

42,5 kg cemento < 24,51 | Agua
4,16 kg cemento <  xlAgua

_ 4,16 kg * 24,51 | Agua
N 42,5 kg

x =2,391de Agua

X

ETAPA 2 Realizar ensayos de las propiedades fisicas y mecéanicas de los dos

disefios de mezcla desarrollados

ACTIVIDAD 1 - Ensayo de Asentamiento del concreto NTC 396

En esta etapa no se logr6 evaluar las propiedades de manejabilidad o asentamiento del
concreto en estado fresco segun la NTC 396 para el método de ensayo de asentamiento,
utilizando el cono de Abraham, debido a varios inconvenientes técnicos, no se pudo
acceder a este equipo y/o herramienta, el mismo dia que se realizaron las mezclas para
los cilindros, por lo tanto, fue imposible realizar esta prueba y debido a esto no se tienen

resultados de Asentamiento.

Esto no afecta en absoluto el desarrollo representativo de la actividad ya que la

resistencia a la compresién es el principal estudio y en el disefio de mezcla ya
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seleccionamos un asentamiento deseado para la mezcla a utilizar, 1o que no impidio el

correcto desarrollo de la investigacion.

ACTIVIDAD 2 - Identificacidén de propiedades en estado fresco

Este andlisis no se realizd, porque se debe hacer en base a los resultados anteriores,
pero no se tienen dichos resultados; Mas sin embargo se analiza la trabajabilidad o
manejabilidad del concreto con el vidrio, en base a la investigacion Influencia de la fibra
de vidrio en las propiedades mecanicas de mezclas de concreto de (Arango &

Zapata, 2013), la cual se asemeja a este objetivo del presente proyecto de grado.

De esa investigacion antes mencionada, se pudo evidenciar y comprender la
trabajabilidad o la manejabilidad de las mezclas, la cual, se analizd segun el asentamiento
que presentd la mezcla de concreto, cuando se adiciond la fibra de vidrio, en los

porcentajes estudiados; como lo indica la tabla 18 y la ilustracién 19.

Tabla 18: Asentamiento de las mezclas con vidrio.

TABLA DE DOSIFICACION DE MEZCLAS
FIBRA CEMENTO ADITIVO TRITURADO ARENA ASENTAMIENTO

CODIGO

(%) (kg) (ka) (ka) (ka) (cm)

M-REF 0 460 4.41 892 759 19.7
M-0.5 0.5 460 4.41 892 759 18.0
M-1 1 460 4.41 892 759 14.0
M-1.5 1.5 460 4.41 892 759 11.0
M-2 2 460 4.41 892 759 7.0
M-2.5 2.5 460 4.41 892 759 3.0

Fuente: (Arango & Zapata, 2013).
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M-0.5

llustracion 19: Grafica del asentamiento de las mezclas.
Fuente: (Arango & Zapata, 2013).
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Para la tabla y grafica anterior, se explica las caracteristicas de asentamiento para la
mezcla de referencia (M-REF), la mezcla con adicion de 0.5% de fibra de vidrio (M0.5),
la mezcla con adicion de 1% de fibra de vidrio (M-1), la mezcla con adicién de 1.5% de
fibra de vidrio (M-1.5), la mezcla con adicién de 2% de fibra de vidrio (M-2) y mezcla con
adicién de 2.5% de fibra de vidrio (M-2.5).

Analisis
Se puede observar, que a medida que se adiciona fibra de vidrio a la mezcla, se pierde
la trabajabilidad, llegando a un limite de valores de 2.5%, con un asentamiento de 3 cm;

esta disminucion se debe al aumento de agentes solidos en la mezcla.

El asentamiento de la muestra con mayor adicion de fibra de vidrio logro solo el 15.22%,
respecto al asentamiento de la muestra de referencia, valor que indica que, con dicho
porcentaje, es casi imposible trabajar la muestra de concreto con adicion, por ende, el
resultado de la resistencia a la compresion, concluira si es viable o no la utilizacion de

vidrio en la preparacion de concreto.
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ACTIVIDAD 3 - Elaboracion de especimenes o probetas cilindricas de concretos
1. En esta actividad se realiz6 la elaboracién de las probetas cilindricas, que permitio
realizar el ensayo de resistencia a la compresion, para ello, es necesario realizar dos
tipos de mezclas, como se explica en la siguiente tabla 19.
Tabla 19: Tipos de mezclas de concreto a trabajar.
Muestra Materiales
Mezcla A: con agregados convencionales  Arena, grava, cemento y agua.

Mezcla B: con agregado reciclado (vidrio)  Vidrio reciclado, grava, cemento y agua.
Fuente: Autores, 2021.

2. Estas mezclas se realizaron en los laboratorios de concreto de la universidad popular
del cesar, en donde, se evaluaron las propiedades mecanicas en estado endurecido para
la mezcla convencional y la mezcla de vidrio reciclado, las mezclas en analisis para esta
investigacion, se utilizaron las cantidades de los agregados calculados en la etapa

anterior, como se muestra en la siguiente tabla 18 y la ilustracion 18.

Mezcla A: con agregados convencionales Mezcla B: con agregado reciclado (vidrio)
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llustracion 20: Proceso de los dos tipos de mezcla en estudio.

Fuente: Autores, 2021.

4. Posteriormente, con ambas mezclas preparadas se procedi6 a realizar el encofrado de
las muestras en los cilindros, tal cual, como se evidencia en las siguientes figuras,
siguiendo los lineamientos de la NTC 550, como esta descrito en la metodologia de este

proyecto de grado.

Mezcla A: con agregados convencionales Mezcla B: con agregado reciclado (vidrio)

llustracion 21: encorado de los cilindros o probetas con ambas mezclas.

Fuente: Autores, 2021.
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5. Luego del encofrado de los cilindros, se realiz6 el curado inicial, dejandose en un lugar
hamedo a una temperatura que oscila entre 20° a 25° C a las 48 horas o 2 dias se
desmoldaron los cilindros, estos mismos se marcaron en la cara circular de la probeta,
las anotaciones para su identificacion; Para llevar los cilindros al curado final, se metieron

en una piscina o alberca de curado donde se dejaron los cilindros al agua libre.

llustracion 22: Encofrado y desmolde de los cilindros.

Fuente: Autores, 2021.

llustracion 23: Cilindros antes del curado final.

Fuente: Autores, 2021.

6. Una vez cumplido el tiempo de fraguado y curado de las muestras, se procedié a
realizar los ensayos de resistencia a la compresion de los cilindros, se examinaron para

las edades (7, 14 y 28) para ambas mezclas, como se explica en la siguiente tabla.

84



Popu,
b\&“‘ o,

Universidad
Popular del Cesar )

Edocrsion v putire

i LA ACREDITACION ES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA g LAACREDITAGIONES '
AMBIENTL Y SANITARIA

Tabla 20: Edades y numero de cilindros utilizados.

Edades Mezcla A Mezcla B
7 dias 1 cilindro 1 cilindro
14 dias 1 cilindro 1 cilindro
28 dias 1 cilindro 1 cilindro
Total: 3 cilindros 3 cilindros

Fuente: Autores, 2021.

llustracion 24: Organizacion de las edades para cada especimenes.

Fuente: Autores, 2021.

ACTIVIDAD 4 - Ensayo de resistencia la compresion NTC 550

Después de ser curadas las muestras, estas fueron ensayadas en el laboratorio de
concreto V & O INGENIERIA S.A.S, ubicado en la ciudad de Valledupar, ya que esta
empresa cuenta con los equipos respectivos para realizar los ensayos de resistencia a la
compresion y de esta manera los resultados tuvieron mas veracidad y confiabilidad.

El equipo empleado para obtener la resistencia a la compresion fue una prensa hidraulica
PC-42 SERIE 340 CODIGO INTERNO P-COM-02.

Seguidamente en la tabla 21, se explica la fecha de entrega de los cilindros al laboratorio
después de haberse realizado el proceso de desencofrado de los cilindros y al mismo
tiempo la fecha de ruptura, cumpliendo de esta manera por parte del laboratorio los
lineamientos para determinar la resistencia a la compresion para las diferentes mezclas
de agregado y se indica el % de humedad y temperatura en el momento de la ruptura.
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Tabla 21: Fecha de ruptura de cada cilindro.
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MEZCLA  CODIGO  EDADES FFEC;;\IDD : ;Ecpl-'lrﬁ:: HUMEDAD TEMPERATURA
(Laboratorio) ~ (dias) (dia/mes/afio) (dia/mes/afio) % eC
A 2466 7 22/09/2021 29/09/2021 80 29,6
B 2467 7 24/09/2021 01/10/2021 75 28,5
A 2468 14 22/09/2021 06/10/2021 75 31,4
B 2469 14 24/09/2021 08/10/2021 75 31,4
A 2470 28 22/09/2021 20/10/2021 68 29,7
B 2471 28 24/09/2021 22/10/2021 68 29,7

Fuente: Autores, 2021.

Se hace la explicacion con respecto a las fechas de entrega de los cilindros al laboratorio,

los tres (3) cilindros de la mezcla A son entregados dos (2) dias antes de los tres (3)
cilindros de la mezcla B. En las siguientes ilustraciones se evidencia lo anteriormente

dicho, ya que se marcaron cada uno en la cara superior para poder identificar la fecha

que se debia realizar el proceso.
CILINDROS A EDAD DE 7 DIAS
MEZCLA B

MEZCLA A

llustracion 25: especimenes a edad de 7 dias.
Fuente: Autores, 2021.
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A continuacion, se hace un andlisis con respecto al porcentaje (%)de humedad que tenian

los cilindros antes de llevarlos a la prensa hidraulica, para ello, se realiza la siguiente
gréfica y asi observar con mayor amplitud la disminucidn del porcentaje (%) humedad, al

pasar los dias.

% HUMEDAD

85

80

75

70

65

60
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

e |[EZCLA A MEZCLA B

llustracion 26: Grafica del % de Humedad.

Fuente: Autores, 2021.

ETAPA 3 Comparar los resultados obtenidos de los ensayos para los disefios de

mezcla

ACTIVIDAD 1 - Descripcién de las fallas obtenidas

En la Gltima etapa del proyecto, se realizé un analisis comparativo de las diferentes fallas
obtenidas en las edades de los cilindros de 7, 14 y 28 dias respectivamente, de tal manera
que, se especifique la carga, area y presion ejercida, para poder identificar e interpretar
los cambios presentados en las propiedades mecanicas, con la adicion de fibras de vidrio

al concreto con respecto al agregado fino convencional de la arena.
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Tabla 22: Fallas de los cilindros de la resistencia a la compresion.
Edades Mezcla A Tipo de Falla Mezcla B Tipo de Falla
7 dias Tipo 5 Tipo 5
14 dias Tipo 3 Tipo 5

Tipo 3

Tipo 3

28 dias

Fuente: Autores, 2021.
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En la tabla 22 se logra evidenciar en cada una de las imagenes, el tipo de falla que arrojo
cada cilindro; seguidamente se describe detalladamente los dos tipos de falla para los 6
cilindros al momento de realizar el ensayo de resistencia a la compresion, segun la NTC
673 DE 2010.

Tabla 23: Descripcion de los tipos de falla en el ensayo de los cilindros

TIPO DE FALLA DESCRIPCION

Tipo 3 Fisuras verticales encolumnadas a través de ambos
extremos, conos mal formados.

Tipo 5 Fracturas en los lados de la parte superior o inferior, esto

ocurre cominmente con los cabezales no adheridos.

Fuente: Autores, 2021.

ACTIVIDAD 2 - Tabulacién de los resultados obtenidos
Finalmente, se realiz6 una tabulacién de toda la informacion, con respecto a las diferentes
propiedades fisicas y mecanicas, obtenida de los resultados hallados en el laboratorio de

concreto (ensayo de la resistencia a la compresion).

Esta tabla permitié identificar y determinar de qué manera influyo, la utilizacién del vidrio
molido como reemplazo del agregado fino en el concreto y evaluar las propiedades
mecanicas en estado endurecido del concreto con agregado convencional y del concreto

con vidrio molido reciclado, para cada una de las edades.
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Tabla 24: Resultados de la resistencia de la compresion de los cilindros.

X PATRON

" AREA CARGA RESISTENCIA A LA .

MEZCLA CODIGO EDADES DIAMETRO ALTURA PESO TRANSVERSAL  MAXIMA COMPRESION REFRENDACION DE DENSIDAD

FACTURA

(DIAS) (MM) (MM)  (KG) (MM2) (KN) MPA (PSI) TIPO # (KG/M3)
TAPAS NO

A 2466 7 153,4 301,0 12,032 18482 98,75 5,34 775,0 ADHERIDAS 5 2162,9
(NEOPRENO)
TAPAS NO

B 2467 7 151,0 306,0 12,040 17908 110,36 6,16 893,8 ADHERIDAS 5 2197,2
(NEOPRENO)
TAPAS NO

A 2468 14 151,0 302,0 11,960 17908 155,80 870 1261,8 ADHERIDAS 3 2211,5
(NEOPRENO)
TAPAS NO

B 2469 14 153,0 304,0 12,560 18385 191,09 10,39  1507,5 ADHERIDAS 5 2247,2
(NEOPRENO)
TAPAS NO

A 2470 28 151,0 302,0 11,970 17908 215,80 12,05 1747,8 ADHERIDAS 3 2213,3
(NEOPRENO)
TAPAS NO

B 2471 28 150,0 304,0 12,340 17672 210,39 11,91 1726,8 ADHERIDAS 3 2297,0
(NEOPRENO)

Fuente: Autores, 2021.
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Posteriormente a la tabulacién de los datos, se procede a graficar, para hallar la curva de

LA ACREDITACION ES
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resistencia a la compresién y determinar el comportamiento del vidrio, pero antes en la

siguiente tabla 25, se presenta un resumen de los datos a evaluar en la grafica, en este

caso son los resultados de la resistencia a la compresion.

Tabla 25: Resistencia a la Compresion.

MUESTRA A MUESTRA B
EDADES
(MPa) (MPa)
7 DIAS 5,34 6,16
14 DIAS 8,70 10,39
28 DIAS 12,05 11,91
Fuente: Autores, 2021.
Resistencia a la Compresion
13,0
11,91
12,0 —£
12,05
11,0
— 10,0
<<
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6,16
6,0
50 | 534
4,0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Edades (dias)

llustracién 27: Grafica comparativa de la resistencia a la compresion.

Fuente: Autores, 2021.
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Se puede analizar de la grafica anterior, que la resistencia a la compresion, es
directamente proporcional al aumento de los dias para ambas mezclas, esto quiere decir
que, a los 28 dias la resistencia a la compresion es mayor a comparacion de los 7 dias.
Al mismo tiempo se deduce que a los 28 dias el cilindro de la mezcla A (agregados
convencionales) es mayor (12,05 Mpa) al cilindro de la mezcla B (grava y vidrio molidos

reciclado) con (11,91) la diferencia es muy minima.

Pero si notamos que para los 7 y los 14 dias la mezcla B, tuvo mayor resistencia a la
compresion que la mezcla A, por ende, se puede decir que el vidrio reciclado presenta
un comportamiento favorable en cuanto a la resistencia a la compresion, por lo tanto, en
funcién de los resultados obtenidos, el vidrio si se puede utilizar como agregado fino, ya

que este permitié una mejora en los niveles de la resistencia a la compresion.
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CONCLUSIONES

En este proyecto de investigacion, se estudio el uso del vidrio molido reciclado como
agregado fino para mejorar los niveles de resistencia a la compresion en el concreto u
Hormigdn, para ellos se trabajaron los parametros de granulometria, disefio de mezcla,
asentamiento y resistencia a la compresion, siguiendo los lineamientos de las NTC para
el concreto; en base a los resultados obtenidos de cada uno de los procesos se analizaron

diferentes situaciones.

Para el analisis granulométrico se evidencio, que el comportamiento de la arena y del
vidrio molido reciclado como agregados finos, tuvieron un rendimiento similar, obteniendo
valores cercanos en el porcentaje (%) de peso retenido y el porcentaje (%) que pasa para

ambas mezclas.

En los calculos obtenidos para el disefio de mezcla por el método ACI, los valores fueron
cambiantes, ya que, el peso especifico del vidrio (1.120 kg/m?3) es mucho menor al peso
especifico de la arena (2.860 kg/m?3), del mismo modo, el médulo de Finura varia para
ambos teniendo para el vidrio un MF de 3,06 y para la arena un MF de 3,8, segun la
norma el médulo de finura normales del agregado fino para el concreto debe estar entre
2.50 a 3, si son mayores a 3 la arena es gruesa, 6sea entre mayor sea el médulo de

finura mas grueso sera el agregado.

El ensayo del asentamiento no se pudo realizar debido a inconvenientes técnicos, puesto
que la Universidad Popular del Cesar como centro de desarrollo de la investigacion, no
cuenta con este equipo, asimismo, el costo de alquiler del mismo es elevado y
considerando que la financiacion de la investigacion fue propia, no se llegd a solventar el

COSto necesario.

En consecuencia, en busqueda de evaluar de otra forma esta caracteristica, se recurrio
a investigaciones anteriores, en este caso, la presentada por Arango & Zapata (2013)
donde exponen que la trabajabilidad y la manejabilidad en la utilizacion del vidrio como
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agregado fino, tiene un comportamiento particular, que a medida que se adiciona la fibra
de vidrio, la mezcla pierde la trabajabilidad, llegando a un limite al 2.5% y con un
asentamiento de 3 cm, esto quiere decir que, no es manejable el vidrio para el concreto

en grandes porcentajes.

Por otro lado, para evaluar la caracteristica de la resistencia a la compresion, se
elaboraron 6 cilindros, 3 de ellos con la mezcla A (agregados convencionales) y los otros
3 para la mezcla B (adicion de fibra de vidrio), estos se llevaron a una prensa hidraulica
aportada por el LABORATO V&O INGENIERIA, posteriormente de cumplido con los
procesos de curado, junto con las edades de (7, 14 y 28 dias) y bajo los lineamientos de
la NTC se desarroll6 el ensayo de la resistencia a la compresion, en busqueda de eliminar

la mayor cantidad de errores que puedan generarse.

De manera que, como resultado para las edades (7 y 14 dias) la Mezcla B (893,8 PSl y
1507, 5 PSI) supera los valores obtenidos en la resistencia a la compresion de la mezcla
A respectivamente (775,0 PSly 1261, 8 PSI) por valores de 118,8 PSI hasta 245,7 PSI,
pero se observa un comportamiento diferente para la edad de (28 dias) la mezcla A
(1747,8 PSI) es mayor a la mezcla B (1726,8 PSI) con una diferencia 21 PSI, de tal forma
que, analizando los valores obtenidos para la mezcla B que presenta la inclusién de la
fibra de vidrio, muestra que tiene una mayor capacidad de soportar cargas los primeros
14 dias ,pero al dia 28 es superada en poca cantidad por la mezcla A .

Finalmente, en base a estos resultados obtenidos en la investigacion, se puede estimar
que, la adicion de vidrio molido reciclado en una mezcla de concreto, muestra un
mejoramiento representativo en el esfuerzo maximo del concreto, a cargas de
aplastamiento en los primeros 14 dias, por otro lado, cabe sefalar que, obtener un
concreto con materiales reciclables, cuyas propiedades fisicas y mecanicas, sean
similares o superiores a las encontradas en un concreto con uso de agregados
convencionales, puede ser posible, siempre y cuando, se considere el reemplazo de los

agregados no superior el 30% del agregado convencional.
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EL COMPROMiSO DE TODOS

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar aditivos al momento de realizar la mezcla para obtener una
mejor manejabilidad del concreto reciclado en estado fresco.

Variar la relacion a/c para lograr concretos de caracteristicas equivalentes
teniendo en cuenta la normatividad y el costo de los agregados

Realizar estudios a los hormigones reciclados alterando la cantidad de cemento,
con el objetivo de encontrar una correlacion entre la cantidad de cemento
requerido en comparacion con un concreto convencional.

Realizar ensayos a edades avanzadas de los 28 dias, con el objetivo de evaluar
el comportamiento a largo plazo de los agregados reciclados.

Al momento de utilizar éste concreto reciclado hay que tener muy en cuenta las
dosificaciones detalladas en el estudio.

Durante la manipulacion de la fibra de vidrio y de las mezclas con contenido de
ésta, se recomienda usar guantes, camisa con manga larga y protector de boca y
nariz, esto debido a que la fibra de vidrio provoca un brote y rasquifia inmediata

cuando se junta con la piel humana.
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